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Le present nouveau recueii contient plus de 80 problimes d'examens donnes 
dans les dtffircntes Universitis Marocaines, Les sujets traitis cornprennent 
t'Electriciti, la Mecanique et la Thermodynamique. L'ouvrage s'adresse en 
particulier aux 6iudiani$ de premiire annie de I'enseignement supirieur de 
sections MP, PC et ceux des classes priparatoires aux grandes icolcs 

d'tnginieurs. 

Le grand choix de problimes propose": aux examens. nous a ameni d choisir 
ceux qui couvrent intigralement le programme de physique de la premiire 
annie. Cela itant, nous avons attache* une grande importance au cbtl 
ptdagogique. en ridigeant les solutions avec clartt et explication nicessaires. 
Ceridines solutions peuvent Stre traittes de maniires diffirentes. nous les 
avons signages chaquefois que possible. 

Les examens ont iti classis par ordre de session pour chaque matiere et 
chaoue tnonct a tit prieidl d'un titre qui rtsume son contenu. 

Pour obtentr un resultat frucsueux. nous conseillons d I'itudiant d'essayer 
d'abord de resoudre les sujets proposes sans regarder ies solutions. Cela tui 
permcttra de mieux imaginer le phinomene tiudii el de toucher du doigt les 
difiicultis lites d cede etude. Void quelques conseils ; 

■ Vne bonne connaissance prialable des risultats fondamentaux du cours est 
indispensable. 

- Lire deuxfois au moins I "i nonet en entier : 

S'il y a plusieurs questions, cela permet de mieux saisir la finaliti du sujet. 
Of plus ceriaines indications, utiles dis la premiere question, ne soni parfois 
donndes qua la fin du texte. 

- N'effectucr les applications numeriqucs qu'd la fin, defacon a bint/icier de 
toutes les simplifications intermtdiaires et de limiter Us risques derreurs. 

• De simples considerations de bon sens peuvent vous tvtter d'ecrire des 
'isultats aberrant^ (exemple ; homog£niitc dune relation littirale, de I'ordre de 
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ENONCE 



ELECTRICITE 



Vne sphere charge, dc rayon R,et de denslti superfieielle de charge <r, 
positive (a x > 0) est isoUe dans I'espace. **•&*&- 

n Caiculer le champ toctritue E(r) ainsi cue le potentiel V(r, cries par 
eerie sphire en un point M dans les deux cas suhants ; 

\OM\.rz Kl Itflfl-rM, (O : centre de la sphere). 

lL^f'lL i fJ^ n " gi ' *"'"*«"'*« *• "tte distribution continue /t 
charges alnst que sa capaciti ? 

*m2\ m fS re Ji" e 9 !fftLf ari *" un < ****** V^ de rayons 
J ••',, l **><*»> Mi'ialemtnr neutre. Montrer que les densitex 

UHfSZeto *f,- Harg " a PP aru " P ar '*/*««« sur la sphere extirleure 
vinfteni la relation suivantc : 

a, R? . - <y 2 ** . a 3 Ifl 
Mde^ftmce^** " * P ° URtiel crHs par '" deux V«w « 'out point 

*)r<!R x: b)Rx grfggs c)R 3 <;r>;R 3 tt d> r £ R 3 . 
avec I OM I - r ; O : centre commun des deux sphires. 

tle*L r 'Ji e ,'° , Sph t rt £*&**** n "' (v " ft eaUBUf le champ et le 
22Sf ff**L£* t rSESf aim( qUe ****** ^trastatlaueet la 

5°> Xetrouver fdner £ ie et ta capaclti de « condensates sphirique en Utt- 

"sent la densitf d'dnergit *%-. ^ 

dx 2 

chnmi, % "', t **** m f « Mta ' " IMtrime de Gauss pour le calcul du 
cnamp E et de prendre I'origine des potentiels (V =- 0) a t'in/ini. 
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Electricity 
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ProMfemcs corrieci dc physique 



SOLUTION, 



unefoncUonV(r>de la distance r. 

u te du ch^p »*q» sonan, de la ** cn^ « O e, dc n.,» r «. ^ *» 

soitr: 



( b(r) = 4iii 2 E(r) 



D'aprts le thdor&ne dc Gauss, on a : 
4Kr)-0 poorrcft, 

^JLilfet pourr>R, 



On en deduii : 



E(r)-0 



pour r < Ri 



E(r) = 2L-4 pourr>R. 

Ed 




U consiante d 'integration C, est dcterminee par la condition : lim V(r) - 0. 






% 



•*% 



^Ucsd^syn-^sp^O^ongd^E- ^ V setduU*; 



W~¥ 



Ik deux expressions de V(i) socu done : 



W«&& + Q pourr,>R, 



V(r) = C2 



pourr <Ri 



Onadonc 



C, =0 



U consume C 2 est imposce- par U coniinuiic du potcnikl pour la valeur r = R, 



«• 



' R. - C a 



On* done: 



V(r) 

V(r) 



a, R, 
e e r 

a, R, 



pourr ^ Rj 

pour r5R ; 



T) Pour un conducieui unique, l'energie electrosiauque est : 

W-rQV ou Q = 4nR a ,o", et 



CmR 



Done 



w = 



2ito 



J-R 3 . 



Cette encrgie peui prendre aussi la forme : 



W* jCV* 



il viem aJors : 



Soil: 



c^ 



C = 4 it e R 



V) T La charge de la sphere S, isolce est inchangdc : 



m 

I 



it. 



r 



Eleciriciid 
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Problemcs c onigfa de phy gig,.- 



> 






Le conducteur cons lit u6 des 
deux hemispheres porte unc 
charge Qj sur » paroi int6ieure 
et unc charge Q 3 sur sa parui 
Mleneure. La sphere S 2 6tait 
iniiiflJemem neutre, on a done : 

Qi + Qj «= 

La paroi ioierieure de (S2) en- 
loure complewmfint (S,). a y a 
done influence totale, d'oft ; 

Qi +Cb = 

Nous concluons done pour les 
charges ; 

Q2 --Q, « Qj-Qi 
D'ou 




On en d&iiiit : 



E(r)-0 



E(r) 



Ql 



E(r)-0 
E(r) s 



4 it e r2 



4 « En r* 



pour r < R, 
pour R, <y<R 2 
pour R 2 < r < R, 
P0urr>R, 



<W|Rj--*Bf 2 Rj-4«j 1 Rj 



^ » ? t *« 



▼ A panir de h relation liant E « V dans ie cas d 'une symeirie spWrique : 
E(r)»- Jf .oncWuilles4Mpre$3rionsdup«entieJ: 



ou encore 



«iR'--CaR*-o 3 Rj 



V(r)-C, 

vov— J&. 



▼ Par 

tani 



srsssr^^iw-r-^*-*^ 



que 
«>(r) = 4)ir2E(r) 



sor- 



D'aprts le ihcoreme de Gauss, on a : 






pour r < R, . 



pourR, <r<R 3 



' .3! 



> *v J i 



60 *, 



pourrSR, 

«»*7** pou,R ' SrSR ' 

V W"Q pour R. Sr<R, 

**■ n c r 
U constanie d'iniegration C, esi dAenninee par la condition : 

Iim_V(r) = a* C4.0 

teSR;SSC c ' som inpc,fai ■* * cootinuil * du potenUel p" Ies va,c 

II vienL alors : 



=■?**£ : 



m 

I 



urs 



Ekctriritf 
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En conclusion on a : 



*-i!fcCtV 



4 k c B V r 



V 2 = -4 

V(r| 






! ~4 ne R 3 
4 it e r 



pourRiSrSR) 



pour r £ R 3 



4°) T La sphere exterieure csi reliee au sot, son potentiel dcvicm mil el sa charge exlerieure 
s'anmilepuisqu'clle s'ecoule ausoLDanscecas.ona: 



E = 



ct V = 



4 r e r 1 4 ice. V r R 2/ 

▼ LepoientielenpHR! est done: 

v a R '- Rl 

1 4»* R-iRa 
ct l'energie tiectrostaiique du conducieur est : 



pour r > R : 
pour R : *£ r £ R 2 

pour rSR[ 



W=iQ,V l = 



<£ R,-R 



U_£lL 



sou avec 



2 ~ " 8n Co R,R 3 
Q. =4kR^<j 




On a consume un condensateur sphenque dc capacite : 



14 



Problemcs corrigfc dc physique 






T Si R 2 -* «». le sysieme form* de S, ct Sj devient commc unc sphere S, isolee dans 
I'cspace. Sa capaciti est : 



lim 4ire 



RiR; 



R,-*.. 



»R 2 -R, 



4ne.R 



5°) ▼ Aunt distance rdcO. 

R ; - : r < R : , le champ a pour 

module : 



E 



Ol 



4 i c a r* 



On decoupe respace compris 
cntre Rj ct Rj en couches 
sphdriques de rayon -r, 
d'epaisseur d r done de volume 
dT«47ir 2 dr;a 1'iDlencur 
d'une telle couche, le module 
de E est le memt 

On sail que la densitc* d 'energie 
« = ffl-kW 

di 2 
A chaque couche correspond l'energie : 




Q? 






4xr*dr 






dr 

7 = 



8 * 



Compie Lenu de I 'expression de Qi . on a alors : 



L/J..1.S 

e V^M 



o 
3 






jiteD-idtf 



. 



■ft I 




Done: 
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E.NQNCE 



So, U ,„,„ * » ,-„„ o, ul m 0M . » g ( *? -uG4 .* 

'JCalculer U potentiel tote! 
V(M), produil aupoint tit par 
les troU charges, en fonctian 
de f et a. 



3°) Si on consider? q Ue 
Qa = f*j donner le sens du 
champ tftectrlque produit an 
point M p ar rensemble 
des trail charges. Ea ddduire la 
ralcur du champ d parUr dt 
t expression du potentiel. 




OM 2 ■ r 2 avec Ri< r 2 < R 2 

oMs ■ f$ wm fj > R 2 



! j Cnlcultr la charge : 

aj gj eontemue dans la sphere 
(Si) en fonction de #?, et p. 

W Qi rfparti* star la surface de 
la sphere (Sj) en /auction de 
K: eta. 



2°) Determiner le champ ilectriquc total I 

-t 
a) £j produit au point M, 

—* 
b} E 2 produit au point Nf 2 

c) E t produit au point kf x 

3°) Calculer U potentiel Oectrique total • 

a) K, produit au point M 3 

b) V 2 produit au point ht 2 



Problfrmcs corrieds de phy c»j,„. 




I - 1°) Lc potentiel en M s 'obaem par addition : 



4 it e. V(M) = -% * -4- * .£. 
H w AM * BM + CM 






Soit: 



V(M>= r ^- 

4TO, 



Qa-*-<1b 



Wi 



SOLUTION 




fcleciririit 



»- IV 




••..-'- - $ -OdiifriS ( 'c pi.ysiu iig 



Soil 



Q, -p-JlR 5 , 



WQi- f f«* 



Soil 



Qz - ? 4 n R 2 j 



figure 1 



2°) Par raisoo de symtaie. Ic champ est radial. 
U flra sorara i travers imc surfaw o^ Gaoss sphdrique de raym r ea^ucl que soil r . •- 



«»=4jti 3 E(r) 



2°) POffl Ha ■ 1b • te sysieme prfsenie alors line symetrie. ainsi lc champ produil en M a 
portf par 2'ne des y. 



Lc polenbel produil en M csi alors : 



V(M): 



1 



2(U 






4 * e 'N/MF y+ ^ 



D'aprts le thfortme dc Gauss, on a 
a, t«4*Jktfe 

b) 4.J5E.-2L 

.',0 4^E,-£i )t r! 



4 x e„ f', 

4 k e e r* 



L'axe des y etani une h\gne de force, le champ E , porte par eel axe, s'obiient par la rclatiat 



dy 



3°) U relarjofi liani le champ E el le polenbcl.se r&Iuit a cause dc U syrrArie dn problerne a 



Soil: 



/ E = 



2Qa2v 



4 "- 4>-(07 ("*» 



4 HE. 



n-n«)Qi = 



jF^ 



2«uy fe 



(»)T (>•*) 



EB "dT 

i 

Us expressions de V(r) sow : 
4 x e n r, 



-/ 



E d r + CM 



U con sianic C 3 csi nulle carV = Opourr 3 = «.n vieni alors : 



v.-Si-LSa 



4 it e„ r. 



S 



i^cs incite 



I 



_2u 
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Pmblfcmes cotrigds <1c p hvriqw 



b) 



V** 



Q. 



+ C 2 



4 jc e„ r 2 
U consume C : tst impost par U cominuild du poccndcl pour la valeur r>.f, - R- 



**e R 2 4lt£ R, 



C,= 



& 



4 R e R, 



/ 



/ 



dOTE 




V 



V 
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l* re stssion : 1*" parl j e ^— 



s * c,ton : p< a ;#*. ft^*M2*f**-a&te ^i.fiHi.atjj nrf 






ft 



d 9 



X 



compouMr radial* E, it en* camposanie axiale E, par rapport 6 Vote Oz. 

'-Soii « conduce neutre .w s *" ' " **" fM * * « " *»• 

f««s **m m tr*tio$ u t ?m*£ZJ^ ** <**"" *«*«««/*«. Bonn* „ „ 

«rcfr Unit* par m - - £ tf ■ _ £ ' »•"««■ 

•Uflux ay,du champ 6 trovers la surface tartrate du cylindre. 
b) Donner Vexpression du flux sonant du cytindre. 

monL'r"au!! a ? et * VintirieUT tfa *fU*u*rt at sur U eyllndrt so*f nulles, 
montrer que E t est proportionneUe a r et a la dirivit de E,. 



i"D 
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Electricitc 



.dz. 
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W 



Probiciflcs coiri>;ci '.•: PftttJBPft 




▼ La force rcsuluintcexerceesurla charge q est done: 

-* •» Ht 
R = F +F 

pour que celtc resuliante soil nultc. il faul que F el F soicnl dc sens coruraire ci de meme 
module cc qui impose a la charge q' d'etre positive. 



r ■ si F = F ; soit : 



il 



M. 



SOLUTION 



— 



4 ji e„R 4n e„R 2 



I_VoirpageS8. _>. 

crte en Oun champ aemewaire cTEdonile module est. 

- .J UL avecd/ =RdecLdE, = dEcos 





Soil 



III - 1 i Le champ E derive d'un potentiel. done son roLationnel est nul : 

* — » — * 

rot E -0 

Apaniiderexrjressionde rot E cnccordonnctscylinariques, ondeduii: 

f\BE t _BE r m 
'dtp dz 

El 9 ii- 



& fir 



= 

= 



-r [ dr 

Nous ivoas E, = ct E* = E,(z) 






= 



12] a [3] permaicm d'fcrirc ; J* - ° * 



[1] 

[2] 
[3] 



f- 
39 



▼ La force 6lectrostauque F est 
donc6galea: 



T La force filectrostatique F' est : 



***: E, ne depend pas de z et ne peut dependre aiors que de r : 



J- 



4 ice R 



I 

* ) a) ▼ Le flux sortam 
Pw la base d'abscisse z est 



E.-E.fr) 



F- 



—ai 



4ne R 2 



•-// 



E.dS, 




(Pz 



(ft 




<k 



Bjtojcflfi 
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Probtanes c orrigcs de phyriq ,,^ 



Hi M Z***d69CO** ml*in$Ci£ ±j,n *** *** f at. -._ » ftjm 



Soil 



•z a -E,(i)Br ! 



\TLc absonant par Jahascd'abscisci + dzea: 
*.-.-JJt.as* 2 5 



a E, som paraJteics a nj 1 E, 



(Toft: 



*«**.- E,(z + dz) ji r J 



£"▼ U flux sonant par la surface lai&rale est: 

^"Wl d? J (ft 



soil 



*r * 2 n r dz E r (r) 



b) Le HiK sonant du cylindre est done : 

* = **♦*, + *„,,, 



■sou : 



rrr 



= ltf2 t E » < z * dz) - E, (z)] 4 2n r dz E, fr) 
«r 3 fE,(z + dz)-E,( 2 )] + 27crdzE I (r)=0 



*** '^* dzs -2jirdzE t (r) 



done: 



*•--** 



cjLia 
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ENONCE 



A/ - Soii une charge q placit en an point de Vespace. 

a) On suppose q > 0, donner les expressions da champ flectrique et du 
fCiw ■ rj. •• 

b) Sans /aire de ealcul : - -—- 

*T/"" ltr m ° 5Ch * ma '" "*"" * ehamp de cm Char *' <'" **»" -j 



Reprisenter Us surfaces (qulpolentieltes (en trail continu). 

c) Silo-charge (q > 0) est remplacie par q' (q' < 0) \ 
Reprisenter de nouveau les lignes de champ 
Que deriennent its surfaces iquipotenticlles ? 

a) Qu$t est U type de telle distribution f 

b) Calculer la densiti de charges correspondents 

lL E Z! P fl ig ,T* ! e thiorine d * Gauss - c *'"'" * ^omp tn lout point de 
tespact (a lUntSrieur et 6 i'extirieur de la sphere). - 

reifact MUire r "" c " ion du P»t**tiel tlectrtque en taut pain, de 

t) Reprisenter graphiquemeni E - E(r) et V m V(r). 

Sj fSfifiE *"' f. phere de "«»" R « *' ***** e, vide A Vinli- 
neur et d ipaisseur nigHgcable. Sa charge totale est Q. ■"» 

a) Quel est U type de cette distribution ? 

o) Diierminer sa densiti de charges. 



£ 



.".iccuicite 



id 



i -mhl-cines coniggs dc physique 



c) Donner les graphes E ■ E(r) et V - V(r) pour < r < •*. 
* /V - I/iie distribution sphirlque de charges est telle que : 

-'.-'■'(' -■?) frSaJ 

p ■ f r > a> 

o,) CaJculer la charge to tale Q de cette distribution. 

^ :<) Trouver le champ E et It patentitl V a Vintirieur de la distribution de 
charges. 



c) Rcpriseititr E - E(r) et V - V(r). 

V - Un systkme est consttlui de 
deux pendules isolis. La longueur 
L des fits est grande devanl le 
rayon r des spheres. Une charge 
2Q est apportie sur les deux 
spheres quand elles tout en 
contact. A t'tqulllbre micanique, 

V angle des deux pendules est 2a. 
On demande de diterminer : 

a) La relation liant la charge Q a 
V angle a. 

b) Le potential des deux pendules 
a ViquUibre. 



\\\\\\\\\\\ 




SOLUTION 



1 - a) E a pour direction la droile 

piissant pax OM ci E est dirige dans 
Ic sens de vers M (q > 0). U 
module du champ est : 



M 




o m 



Le potentiel cree par une charge ponctueuc q est : 




a condition de suppose que V = O en un point M infiniment eloignd du point O. 

M V - etc si r = cie ; tes surfaces equipoienuelles som alors des spheres centrces sur la 
charge ponctuetle « les lignes de champ sow done les rayons de ces spheres. Ces lignes 
som dirigees vers les potenbels decroissanis (figure 1 ) 



rw^ 




figure 1 



V,>V>V, \ 




tiff 



t-T*" 1, 



' V,<Vj<V 3 \ 



figure 2 



c) les lignes de champ convergent dans ce cas et les surfaces dquipoienueUes sont la ansa 
des spheres, (figure 2 cj-ffcssus), 

n - a) La charge Q ctani repartie uniformernent a l'inicneur d'une sphere pleine. le type de 
la distribution dc charge est done volumique uniforme. 



b) La charge Q contenue dans la sphere de centre O et de rayon R est : Q e 



/// 



pjv 



pestuniforme => Q»p-5iR 5 



So it 




L 



ctPar raison de symetrie, le champ est radial et son module n 'est ionction que de r. 
ncnons une surface de Gauss spherique de rayon r et de meme centre 0. Le flux sonant i 



■■•.irt.'tncjie 



2a 



»« 



ProbRmcs corrigfe dc physique 



Wvcrs «ue surface c^quel que soil r ; 



^ETlttJP 

• com Onadonc: 



< 



' 



*-4Kr*Bffl 



D'aprfekihcortmede Gauss: 
Sir>R 4nr?E(r) = £.i 



e 3*R 3 (toUeUc, »v«'«««. U c 1 u M i.^ htredeG-u „ ) 



M 



Sir<R 




s**> 



4irH Br) - -£. i - j , 



Jo* 



3e 



3 



* ^ "**" "» ■*■*«• E a 1. poumiel V * rfta M , , 
dV /• 



Ea- 



d7 

L« dem cxpressiora dc V(r) soni ; 



'•lSi fftJ 



»-5ff*Qi 



pourr 2R 



3e, 2 r ^ -J- pourr SR 

^wnstaniec, est mUle car V = pour * = «,. 
Uconsu^es.irnpos^^ 



-P R 



3e B 2 



5-+&.-JUM 



3 c. 



-s 







* 


r*tftl 

3e r 




pour rap. 


2e„\ 


-0 


pourrSR 



, c) Rcprcscniauon graphique de E(r) ei V(r) 




111 - a) Lc type dc ccat disiribuiBon esi surfacique ! 
b) Q= | | (T.dS-a.4jtR2 



//• 



wit 



f= 4-fRT 



to^riZ.?' S?S 5* * Vlr) : LCS r * u,cals sonl don1 * 5 Otaw-enL U 
«emunsirauon cm sur la page 43. 

E<r)*0 pourr<R el V<r)= — 






~ pouroR ei V(r>«^Sl 

En r 



■ 



Electricity 



ftoblcmcs coiriges de physique 



Represemons E(t) el V(r) : 
E 




IV - a) Dans le volume dv = 4]ir ! dr, la charge est dq ■ p(r) dv. La charge totale Q de 
ceue distribution est : 



■f. 



p<r)dV 



Soil: 



Q-«>p.(t-^) 




II vicnt : 



b) L 'application du theoreme de Gauss suppose 1c calcul de la charge totale Q conttn 
rinterieur d'une surface de Gauss spherique de rayon r D . 



pour r„ < a : 

pour t„ > a : 
Calculons Q l tlQ 2 : 



Q= f p(r)4nr 3 dr-Q, 
Q= I p(r)4wr 2 dr«Qj 



Soit: 



, J 5 

Qi -4K Pa |^-5^r 



Q,~-^-Q 



D'aprcs a) : 

[.'application du theoreme de Gauss, nous donne : 



pour r„ < a : 

pour r B > a : 
On en deduit ; 



4*^(0 



-9l 



4icrjEfrJ. 



& 



pour r < a EfrJ 



■¥& - A) 



? a 3 
pourr >a E(r o ) = - 0l 7 "7T" 



Lcs deux expressions de Yin sent done d'apres : 



V-- 



jEdx. 



*Cte 



pour r„ a a 



pour r e S a 



15 e. '. 



'•tt^W^ 



La consume C ( est nulle car V ■ pour r = <*. La constante C 2 est impose* par la conti- 
nuite du potentiel pour la valeur r B ~ a : 



Qi "«rp 



JT6-9* 



dr 



C 2 






11 view alors j 



>_:. ilil6 



[ 
B ' 



V 



v* 



2 a- 



15e Q r, 




Problfeme. 1 ; conies dc physique 



pourr„;»» 



e, 1,4 6 * 20 a 2 i P^r.sa 



On en dettoit I 



C > L "^^^nsE W «V<rJnc^^ 

4*. 



p 

tga- — 

mg 



I 




* F= iih:w 



F-Tsina = 

mg - T cos a » 

=» F ■ mg tg a 
AB 



■vcc stna = Y" 



H vicnt aJors : 



mg tg a = 



1 



£t 



4 7i e„ 4 L* sin 2 a 



V A «— L- V J L /6 o_\ 

4, Ee ^AP, 4jt£o ^ * ft) 

«>^ * rePMSSCnl SUiVMt " «~ "arizonuie V. E „ faisam Ia mftnK 



F--J_-QL 
4 ice. (ABF 



//y/// ?mv' 



L 'dquiUbic du synfemc a impliq ue ; 

~~* -* -* -* 

°& - F : force dc Coulomb " 
— ► 
-P ^poidsdelasphtrc 
— * 
• T : tension du fU 




b) Lc poicniicl des deux pendules h I'equilibre est : 

4 »«4 2LsinaJ 
Tirons de la reunion [2] I'expression de Q : 

Q 2 ■ 1 6 L 2 sin 2 ©: (n e„ mg tg a) 
Q = V4jcc <> 2 L sin a V mg tg 



a 



On en deduit : 



V mg tg a fl L sin a 
4nE I R 



U ^^ ndc,a ^ lion '^dc S ax C spa ra iI cJesfi ? cl ? nousdoflBe . 



ra 



m 

I 




riyi"''n ■ *j ^. " ' ■*. 
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■ ,. i# champ crU par deux iliments dy, siiut en des points M et W 

&£m£ml** o « ^' '• * B **** la ***** du cHamp 

risultant ~t « calculer ses composanles «£» el {,. 

M Xeprendre Us question, dm 2eme paragraphe dan, /# cas od to rf«x 
*Lw£ft« ,orr«r M mime denstti de charge X. Banner Vexpmsion du 

m0 dule da champ ~f . Que derient Vexpression de \~%\ quand h -> ? 

tn Montrtr qu'a partlr des rtsultmts de la 3ime question, on peut diduire 
/expression du champ crii par un segment AA> porlant U densiU de 
charge X (iangmeur 2k) en u* point At sa mtdtatrkt. 



I , CaUuUr U pounHe, crii par « «*,« » - — * 

i . 1/ mm hard du disque. Pour ctla, on 



>„ » ««*. * - * — — *" *" " "" "" """"' 



» 



\ 



w 



\ 



M 







0| 

A' 



— 
P 



-*. 



M' 



y' 



SOLUTION 



.<■ 



figure <a> 



PARTIE B. 



, „„«..« £»»* " *5 ftg* »r la fit*. <mt OK «*- 

Colcuhr 1« compoiattn £« ", 



PARTIE A 

1°) Potentiel cr« par le disque en son «m 

Upoicmid crtt par unccouronncciiculairt flementairede rayon r^d"^fflisscurdr«t 



ire. 



dv 



i - 
4nt, 



odS 

T 



N 



hlecu-jciuS 



-t- 



*> f 



gr^ e ***■ 



Problfrmescomftds dc physique 



4*e r 2c Q 



z (axe du disquc) 



D'oa 



V(O) 






dr 



v ( o) - UL 

2e<, 




jl vicni: 



2o9 
dV = — - 2R d(cos 9> 

4 Jl Eq 



pom avoir V. on inlcgre dc (r - , 8 =y ) a (r * 2R , 9 = 0). Utilizer A cei effet la relation: 
r 

j/iniegfation par panic nous donne : 



2°) Polemic! au bord du disquc. 

▼ Le potenrie! ct66 en un poini M sitoe* 
au bord du disquc par U n clemcni dc sur- 
face dS du dtodne situe" a la distance r est : 



V<M)=— [e cos 9 -sin e] 






dV- -^— *3 

4 ju e. r 



avec dq=»adS = ardadr 

II vi mi Hon : 





3°) D'aprcs les residues de 1°) el 2°), nous deduisons que V(O) < V(M) (car V c« negauT, l^fl 
nc pas oublier que a < 0). Le champ est dirige: dans le sens des potenuels dctroissants, done 
vers le centre du disque. 

Remarque : Si a > 0, V(O) > V(M) a lc champ sera dirigfi vers I'exiericur ex issu dc 0. Cm 

DC 



dV 



1 9 r drda 



4 *e„ 



\ 



T Pour r = cte, a varie dc - Q 4 + 8. Done k poien- 
uel ate par un arc de couroane circul&ire de centre 
M. de rayoft r et d'angfc fl est : 




<j<0 



dV 



4 it e J -• 



da 



dV«--i— 2o&dr 
4 « c„ 



▼ Pour integrer. U faut relier 8 et r par une relation : 

T . 




PARTIE B 




a> 



1°) On considere en M un tflcmem dy de la demi-draiw tel que OM - y poriant une charge 
dq = \ dy . Le champ aectrastatioue crte" par eel dlfimcnt au point P est : 



soil 



done: 



cos 9 



2 R 



.=* I Xdy -*. 

dE - - 3- u 

— 4 f ft* r I 



IxscomrNsaniesducharnpdE suivantx ety : 

1 X dy 

dE, 3*- cos a 

4 ■ e„ r 



dE,= 



1 X dy . 
*- sin a 



dr«-2Rsini8d0.2R d(cos 0) 



4 Kt a r 



ElKtricild 



J* 



39 



r 1 

tProblSwcs corrigcs dc physique 




tkmi-droitt A'y' ponant la charge dq = - X dy est pone par u' (voir schema). La resuliante 
des champs tflemenmires crees par deux elements dy, situe* en des points M et M' est done 
port6 par I'axe des y dans le sens negatif. On en dcduii que la composanie du champ total 

c, suivam l'axe des x esl nulle et cetle suivant laxe des y esi deux fois la vakur calculee 
en 1°). Soil ; 



Exprimons dy ei r en foncbon de a et a : 



UJO 



CO$a = ^ 



Soil: dy-^r-da 

coski 



I) vient alors : 



ctdonc 



Xd 



a ay k . 



dE. = , — cos a da 

4 x e„ » 



dE, 



i_ 

4ne, 



T sin a do 



Le champ total E crie par la demi-droiie est la somme des champs elementaires d E cx& 

par chaque Clement dy. 



Done 



E, ■ J 2 cos a da 

4 k c a J o = *»„ 

E- ■ ^— ^— I 3 sin a da 
4ne e a fc /o-B 




fc»0 



*,* 



2aic r a 



cosa„ 



Soil 



avec 



E, - 



4 it e a 



(1 - sin a n ) 



et E. = 



4 K E„ a 



cos a. 



ou encore 




sin a„ = 



et 



005 0^ = 



%ThT 



2°) Par un raisonnement analogue, le champ elftmeneaire crW par un element de I 



r Maintenant, les deux demi-droites portent La mftme densite de charge * positive, le 
champ rtsuiiant sera alors pone par I'axc des x par un raisonnement analogue aii 1°) et 2°); 
w>n module est alors i 



t-2B,- 



2 ji c 9 a 



(1 - sinaj 



Elccuicild 



*ETlttJ 




Problemes conigds dc rhvsiuus 



.com 



ou encore 




▼ Quand h -» 0. le module de £, esi done : 



$* 



2 n e a 



C'csi lc champ crefi par un fil indcTini ponam une densice de charge uniforme X. en un poin 

P sitae a la distance a de l'axc du fil. 

4°) En appliquam ' . principe de la superposition, on peui deduire le champ crtc* par un seg. 
mem AA' dc longueur 2h el portani la charge 3. en un point de sa mcdiairicc. 



Soiid'apres3*): 



Soil 



^filo»d*fkw~ ^2 fill HMUWUI * ^AA' 

EaA' ~ ^fil imMTuii ~ ^2 Oil Mni-tnfUui 



E A . 



2 it e„ a V h 2 + a- 
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EN ONCE 



i A - QUESTIONS' DE COOKS 

a) Citer les methodes de calcul d'un champ magngtostatique B. 

b} En considirant le regime siationnaire pour liquet it n'y a pas accutnu- 

—* 
lotion des charges, donner Iff relations caraetiristiaues de B. 

— h — * — * 

e) Comparaison entre B et E ( E est It champ ilectrostatique). 
V B - EXERCICE I 



. nt sphere (S) dt centre O et de rayon R, portant une denslte* super- 
ftcUlle uniform* de charge a. 

f) Quell' tst la charge tatate Q, portie par la sphire ? 

-m Quelle est ta symttrie du systeme ainsi que la nature du champ E ? 

,» Caleater le champ E, en un paint situi a Viatirieur de la sphere : 

a) sans udliser le thiorime de Gauss; 

b) en utitisant le thiorime de Gauss. 

41 Celculer le champ E, a Vextirieur de la sphire. 

$ En iiduirt la valcur du potentiel en tout point de Vcspacc. 

6") Tracer les courbes representatives E(r) et V(r), conclure. 

'EXERCICE II — 

Aux bornes d'un glnirateur de /.cm. E, est place' un circuit forme de deux 
resistances R et Rg en serie. On appelle V la difference de potentiel entre 
les extremites A et B de la resistance R. 

1°) Exprimer U en fonedon de E, R, R { . 

2") En supposant que R et *, 4tant constants, E subisse une variation 
AE, quelle est la variation correspondante At) de V ? 

3°) E m 500 Volts, 0,3 , cakuler U. R, R x sachant que la puissance 

AE 

ilectrtque fournie au circuit par lc generateur E est 50 Watts. 

4°) En supposant que, E et R t ftant constants, R subisse une petite va- 
riation AR, quelle est la variation correspondante de U ? 



EXERCICE lit >C 



On considere le circuit ilectrtque suivant (figur*) 

1*) Caleuler I'intensiti du courani dans la branche AB par le thiorime de 
Thdvenin. 

2") On supprime les deux ginirateurs : 

«) Donner le Kouveau schema du riseau obtenu. 



ProblcmCS rf »ii.fts de ^.ivsijus 



Electriciie 



b) E* wHff««' '« trantformction d4 ***»«*» taUultr U rtsistcnc* 
tqaivalente fU& &• C tl D. 

Ondonnt; «| -M* ** m '.° *""'" a „ 
f 4 -Mfl Jlj-Zfl E.-WV E 2 -/tfV 



r mc E«- d - dowUiniCricuTdclasphferc.lcchampEesinalfRappcla.vouscte 
Comnw e - ^ • 

p«W«**««f^^£^-tt« ctatfe : r<K. L. surface * Gauss "c 

«, Si M est » ra.Mri» * I. sph*. ctarg* : r > R. h «*a * Gauss com** I. ch»g e 
Q. done: 



c Ri 



A 



U 



• Rj 



Soil: 



^-4rcr a E<i)« 



4 ■ e r 1 



<- 



-4 



•*? 



B 



Ea 



-- 



SOLUTION 



B - Eiercke I ; 

1°) Dans rfltoent dS de la sphere (S), la charge est ! 

dQ-odS 

Soil Q = o4*R> 

2-) Poor cede repartition de charge, a symtoie sphtoques. Ic champ ftlamquc cfl d* l» 

fonnc; 

E(M)-E(r)"? 

IT earn le vecteur uniiairc de OM. 

**\ rt U poieniiel est constant a 1'interienr car Is fonCtion poleMiel n'admel pai 
d exnemums en dehors dCS charges. Calculous done le potentiel au point O cenue de la 

sphere. dq 

TJnclenwnt de surtacc dS portant one charge dq cree en O on poiemiel *" v - 4 K ^ R ' 

Le potenuel total V(0) est U sornmc des potenuels dOs a tous les elements : 




*) U relation en« champ electrostatique et potentiel 61ectriq« se rtdoii a : 

soit V«- J Edr +Cte 



E — dr * 



r<R 



r>R 



Soit 



E*Q done V = cie 

r 
V=- 



4 71 C, 



tt*«M 



V ■ * * «e 

4 n e r 



V(0) 



— »— (Vr-* 

4 1C C, R J * * C 



SBSUW ^ssasgssaasatffB 



Cene derniere consume se 



Heciricitf 




Problfrrocs corners dc physique 



r = R, cc qui nous donne : 



U = RI 



ei E^fR + R,)! 



En resume ; 



etc 



U£ R 



jl vient alors 




[1] 






ti 



t 



V 



4nt B R 



pour r<R 



4 ic e„ r 



pour r2R 



6°; Repr^nution graphique de E(r) el V(r) : 




ui *-«s cxieneur. ie champ subu une discominuite passani de E = a 



Bat 

4 K £„ R2 

Exercice Q . 






1°) Soit le circuit suivani : 



u 



R 






H- 



La loi d'Ohm foumii les equations suivantes : 



2°) R el Ri etanl constants, done U ■ k E. On a alors : 

AUAE 

U " E 



Soil 



4U =r aE - rTrt 4E 



3°) Sachant que la puissance dlcctrique foumii au circuil par lc gcncraieur E csi « 
p ■ El - 50 Waus ei E = 500 Volts. On en deduit U valeur de 1'iniensiifi de couram I : 



I - |- 0.1 A 



T Ceue puissance est perdue par effei Joule : P » (R + R,) I 2 



II vjem alors : 



R + R, «7r-5QQ0Q 



; »'? 



▼ La relation [1], nous donne : 



U 



U - 0.2 E - 100 Volts 



u 



Soit 
done 

▼ En rf su me ' 



E R -> R, 
R = 5 000 . 0,2 = i ooo n 
Ri =5000-1 000 = 4 ooon 



R-(R + R,)=- 



U = 100 V , R - 1 000 fi . R, = 4 ooo n 



m 

I 



t 



Flffjricii£ 



— i 



4**)U 



R + Ri 



1 



LogU-LogR-LogCR + RiJ^^sE 



En differenuanl : 


d 

I 

d 
I 

£ 

"i 


I dR dR 

"" R R + Ri 

1 Rl dF 




J " R(R + Ri) 

U Rl Ut 


done 


U " R(R + Rt) 

U .- R l 




Jl - U R(R + R.) 






AU fe 


Soit 


AR - L (R * R,) 3 








A.N. : 


*-•*! 



Soil 



U AB - - 14 V 



w u ^stance interne du gc^teur * ««Jm M M A « B Knq* Voa *up- 



c 



Ri 



) A^Ar 

A R 3 



Ri 



4 



B 



d'ou 



8 ! , - * 

(R ? + RO(Ri ♦ R«) 
R * B " R, * R4 + R3 + Rs 






AN: 



Rab - T? 



T L'miostt du courani circulani dans la resistance R, est alors : 



Excrcfce III . 

m U to* d. g**n»» «***»' - " «* U « •""* U ,6siMKt ** n ' eS ' •* M 



circuii (figure ci-<lcssous). 



R* 



V 



R2 



Rab + R 3 



i.*H—sa 



Cc courani circule done dans 1c sens de B a A 



* — ► 



D'apres la loi d'Ohrn, on a: 



U tension Ua* est done: 



E, - Ej - (Rj + Ra + Ri + W ! 
I- 2A. 

U*b-- e i + < R - + R i) 1 



1.4 = 3 A 



I 









: : 



■-i^viiiciie 



HP 



PruMt'nic.t ■:-;.Tric<5'. <1c physique 



»J 



lli ' 



2°) a) Nouvtau schlma du re sea u : 
Vuc | pamr dc C ci D en suppwnani lei 
dciu gcncraicur& 



I 



D'ou Rcd 



fj + Rfd - -if. * !n 



20 



10 



sou 




Rcd ■ 0.75 Q 
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ENONCE 



/ - On considire une tiistribution volumique de charges de densiii p ^L 
constanie, comprise enlre deux spheres S, el S, eoncentrlques, creuses de — - 
centre el de rayon R v el R 2 (Ki < te^). ; y Ml 



I') CalcuUr le champ e'lcctrique erii 
.. D par cette distribution en lout point M 

2»*"""* l »*ttta^ATC de Vespace defini par sa distance 



r ■ 



R,R 4 



1 R, + R, + R 4 * ; 
Le schema dquivalem est aJors : 



■TUa" 



R-R, 



mil (On disiingucra trah cas). 



Ri * Ri-f R 4 20 



;r* = 



R.R 



R, + R-,+ R« 5 



Ce schema monire que r, , R s ei r- . R 2 son[ en scne 
uw port et leurs rfisisiancw equivalents soni 

paralleled 

La resistajice equivalent enwCaD esi la somnie 
des resistances rjetRpn. 



Soil alors : 



r a + R S - j + I mJQ 



r4 + R 2 - & + 1 -fn 



I 



do* — - 
Soil 



1 



1 



_ _ 5 5 _ 10 

Rfd r, + R s r 4 -* R 3 ~ 7 + 7 " 7 



R ro = To -fl 





2*) En diduire It potentiel au point W. 
(On prendre le potentiel nut a 1'infial). 

3°) En diduire le champ el le potentiel 
trie's par une sphire chargie uniformi- 
mem en volume avec une densiti p. 

ill - On (limine la distribution volumique de charges, les spheres S x eT$ x 
itan J coh&uctriccs, en iquilibre et portant respeciivement les charges Q t ) 

fill?. Caltul *r '* champ et le potentiel en tout point de Vespace. (Le 
^tpotentiel est nut a fitful). * 

liflS. "*£ lK deux #**W avec iiji fit eonducteur. Donner la tiouvelle 
^eparruion de charges sur chaque sphire. 

In La sphere 5, ponant la charge Q u la sphere S 2 est reliie au soL 

0) Calcuier la eapaciti C de ce eondensaleur. 

) Momrer q U , lorsque R 2 - ft, - , « ff„ f e eondensaleur sphirique est 



hlccuiciii 



* k. 



Problcmcs coingcs de physique 



equivalent a un condensateur plan. 



SOLUTION 



I - 1°) La repartition des charges filectriqucs eiam a symeirie spheiique, le champ ilectriqw 
possfcdc lui aussi unc symfiirie sphenque En un poini M siluf a unc distance r dc 0, k 

champ E estportlpar OM (champ radial), son module n'est foncbon que de r el le poien- 

ticJ en M est unc fonction de la distance r. 

Le flux du champ elecirique sonan.t de la sphere centric en O et de rayon r esi quel que soiir 



C, est d&eiminee par la condition : 1 i m V(r) = 0. On a done C, = 0. 



I] vient : 



H 3 R 3 



* v-- 1*-[*4*^l+c, 



3e,o 



2 T r 



pour R, < r < R 2 d 



*r)-4*r*E(r) 

Appliquons 1c thcorcmc dc Gauss a la surface fonnfc par la sphere de rayon OM = r dans to 
cas: "" 



C : esi impose* par la conlinuite du polemic! pour la valeur r = R 2 . On a : 



y 



° " ; - *' 



2 n ) 



T r<R, 



R,<r<Jt} 



doa- 



▼ r>R- 



4rtr 2 E=Q * 



E = 



4 ***&-£ fty*i$ 



■-rf?*-^ 



4icr2E B £-^R 3 2 -R5j 



3e, Ra 



3e. I 2 R, J iLa 



Soit 



11 vitnialois : 



▼ V<rJ = C 3 pourr<R, 

C) en imposee par la continuite" du polemic! pour la valeur r = R,_ Soil 

2 




-e-fc R ' 5 r 2 Vc 

3e„ I? R '" 2 R 'J- C ' 



don: 



^(R^-R> 
3 E n 



Done: 



v »-fctt-*3 



n On obiieni le champ ei le poienuel ertes par une sphere chargee untformimem en vo- 
2°) En raison de la symitrie spherique. la relation generale E a - grad V se rcduit ici a : j ' un >c de rayon R avec une density p en faisant icndre Rj vers zero et R 2 vers R ; 



E(r) = - 



d_vm 

dr 



Les expressions dc V(r) soni done : 
▼ V(r)=-E- 3 U Ci 

3 C & 



pour r > R 2 



r<R 



r >R 



3e„ 



3t. * ' 



V(rj 



r 



u " 1°J Lcs charges sont main tenant reparties en surface. 



Hlcciriciti 



■ 



■ 



I 




Prohfcmcs corriges de physique ■ 



Appliquons lc theoreme de Gauss : 



▼ r^R, 

dene 

▼ R! <r<R 2 

Done 

▼ r>R 2 
Soil 



4rt3e-0 



4nr a E 





2°) Quand les deux spheres soni relidei par tin fil conductcur, il se produil un ecoulemem de 
charges d'une sphere :i I'auire jusqu'A oh nouvel fitai d'equilibrc caracicrise par I egaiiuS des 
pacnbels des deux spheres, / 



V<R,) » VfRaJ 

Spit qi u> char 8 c P "* 6 P 81 " s i CI <U. <b les charges 
ponees par la apnire S a (figure ci-contre). 

QbV$ D'ipres 1°) * fl rc ' au0n Wl noas perniw d'ecrire en 
conaoerani la nouvelle rfpartition des charges : 







Par un raisonnemem analogue au I -% J« expressions du poientict 



soni: 



r > R, 



Ri < r < R- 




cm I I'iciuj.. V ■ O. 



V== 



V est continue en r * R 2 , soit ; 



_2l 



4 x e R : 



+ C, = 



4 * £*. r 



Qi + Q? 

4 RE e R 2 



C, 



<& 



*itt Rj 



I) vieni alors ; 



▼ r<Ri V-Cj 

V est continue en r = Rj , soil : 




. 4 * «. V 



*♦ 



Rj 



I_ /5l + 1t+ii\ ! 



A K to V R ' 



II vieni aJofS ! 



4itt, 

<L-0 



a , ^ + q* 

R 2 + R 2 




En raison de l'lnflucnce locale, q , et q 2 som opposees : 

Lj charge loialc esi conscrvee : Qi +<b +q 3 = Qj +Q 2 

son alors : <b = Qi * Qj 

Conclusion : Lorsqu'on rclie S, et S 2 pat un fil conduclcur. on constilue un conductcur 
unique equipoienuel et non charge* a 1'inierieur. Les charges qj ei qj deviennent nuUcs, e'est 
la decharge du condensaieur spnerique. La charge totale reste dgale h Q, + Q2, elle est. 
iKalisee sur la sphere de rayon R 2 . Les deux armatures conductnees sont au potentiel : 

4 K C Rj 

3°) a) U sphere S- portc la charge Qi. En raison dc l'lnflucnce lotalc. la charge qj situee sur 
la paroi irtiencurc de la sphere Sj el Qi soni opposees : 

Qi+-qj"0 soil Cfc=-Qi 

La sphere Sj esi initialemem neutre, done elle pone sur sa paroi exidneure une charge 

Qs - + Qi - 

Puisquc maimcnani S 2 est relice au sol (V = 0), sa charge extencurc qj ■ Qj s'annulc. (Elle 

secoule au sol). . _. _ . 

Nous avow constitud done un condensaieur sphirique. Le poleniiel en r - Rt est : 



"*7fc ft - k) 

La capaciie* (fun lei condensaieur 1 
soil 



saieu 


raat: 


*-t 


C 


= 4 1 


R,R Z 
6 ° R2-R1 



m 

I 
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■ 
b) Lorsque R2-R1 =e<< R,. ('expression de la capacite" devieni : 

Commc e « Ri , alors 1 + — ■ 1 



-3 



« 



Probl&mc: fflgjjg g g^Qfc 



Soil 



c l e 



cjfrt, 
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u - La charge * Q es t 
toujourx a U p i n [ 

ft*, 0, h), on tf/imine 
lachcrge - G . U plan 
XOY esl mainienani 
Ctcupi par un ptan 
conductur p infini, 
mamitnu au polemic! 
constant V . 0. Soil 
' ■■' "-'■■ «/ 



/ -Dans un repere orthonormi OXYZ, deux charges ponciuelles * Q 4 
- Q som piacees reipectirement en A(0, 0, h) et A' (0, 0, -hi Of 
appeiiera S, ce systemc. M etant un point de respect, on prend i 



— ... , _ Ut ^ 
ENQNC ?* M systeme. P 

~ "*WHMM neuirc. 



OM 



AAf= r, 



A'M 





'•> "'PPdcr ft, ptoprim d , un mAm i ptvtmn 






EJecmcjij 



H 



S7 



Problcmcscomgcs de phvri^.. 



i 




/// - On considere mainte- 
nant le systime S lf0 nstitu4 
a " S!S candu c"ur tnftitt /» 
t* UX7 mainttnu au poien- 
lief constant V m o et de 
deux charges identiques + Q 



ass r?^l^«^r?r+r\z 

»? C«* m .lor, fc «*«» MO, £,,„„,, ^ „ pto „ , , 
IV - QVESTlOt/S DE COVRS 

j^En tlielraciniliqut : 

- Qu'tit-c, qu-un ri uaa ? 

- BM «/ le ur domaine de validitf > 



En paniculier. la surface equipotentielle V - est le lieu des poinis pour tesqucls ; 



Ceite surface est le plan medlateur P (OXY). 



« 



SOLUTION 



enfrisam V . ele . eOes comsspondeni a : 




V(M) 



4* ft 



2^ L« surfaces cquipoien lieUes s'obiienncn . 



SS^SRSM Ies champs ■*** ■« >■ *— 



E.* 



-2. 



i 



cie 



4 ■ £ AM' 4 K . ( h = + 3) 



U champ resultant est : 



Electric il6 



5H 



E-2E A cosa = 2E i 



■fP+r 1 



D'oii 




E est dirigi en sens inverse de Oz. 

- 1°) Proprletes d'nn conducteur en «quilibre electrostatique : 

T U Champ aectrostatique est nul a V mterieur d'un conducteur en equilibre eiectrosiatiqiic ; 

-* -3 
E„- 0. 



L'equaiion dc Poisson monue que ! pm 



= 0. 



Comme Ic potentiel est continu 



a la traverse* d'unc distribution surfaciquc dc charges : 



• ml = * turlnta 



etc. 



A rcxtericur du conducteur ct au voisinage immediat de sa surface on a : 



E-— r 



2°) Considers maintenant le system* S 2 forme de la charge + Q en A el du plan conduc- 
ted P. Dans 3e demi-espace z £ 0. k potentiel est defini et continu. sauf en A el admet Y 



icur P. Dans le aemi-espace 

comme surface equipoiennelle de poieniiel V ■ 0. 



59 



Probtemes corriges de phvstquc 



o . - ■&. ---1— 

2 k (h 2 ♦ r 3 ) 3 ' 2 



4°) Pour Obientr la charge totale, il fauL integrer sur toutc la surface du plan. Prenons 
comme element de surface, la couronne comprise cntre 1« ccrcles de rayons r el r + dr 
d'aire dS = 2 n r dr. elle portc la charge dUmentaire : 



dQp = odS 

Iniegrons de r = a r = « pour avoir tout le plan . 
Qp = -Qh 



rdr 

(h : + r-) 3 '* 2 



Q, = -^ 



f" flE±£] 

j (h2 + f2>3i 



2)3/2 




*-¥ 



L V h^-fr 2 J 



*-34 



La fonciion potentiel du systeme S 2 esi done idcntique a eelle cr«e par S t en vertu do 
theoreme d'unfcite de la fonctioii po«ntiel lorsque la charge ou le potentiel dc chaque 
conducteur soni fixes. Dans ce cas. la charge - Q est appclee image de la charge * V 



conducteur 
dans le plan P, 




3°) Par influence- le plan P acquien une densHe de charge o\ La densiie de charge d'influcn: 
sur le plan est donnec par le ihtortme de Coulomb. 






En comparant avec le resultat dc 1-3°), on voit que cr est negatif car E est dirigc vers le 
conducteur ei done : 



s*)ii 



Remarque : C< resultat est evident a priori. En effet, toutes les lignes de forces issues de 

* y rencontrent le plan P. lc theoreme des elements con-espondants rnontre que la charge 
a influence est egale et opposce & U charge influencanie. 

JO - V) Considdrons le systeme S 3 formfi des charges Q ct du plan conducteur P. Dans lc 
UN espace smic en haut de P sur la figure, le potentiel est defini e\ continu sauf en A et B 
n admei P comme surface equipoientielle de potentiel zero. Considerons maintenant le sys- 
«nie •> j forme des deux charges Q ponctudles positives ei de deux autres charfies - Q pla- 
JJ >m A' et B ' . Le potentiel cree par ce systeme est ddfini et continu partout sauf en A. B 

* A . B' , I une des surfaces equipoienuelles est le plan P. son potentiel est zero. 



o, 
3 



1 



jij cca-jciie" 



i 



jl 

1 i 

: 



tA 
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Problcmes corrjgft de phyoi 



T 



n u«*cN.d'Wta tth ^p e- ^^ ktf ^ fcQutab: ; 







«^*«»««*llWlil|(rt«^|^ w || lBfc| ( 



2 * LC2h2 + r 3-2hr 



co « *) 1/2 + <2h* + r* + 2hrcose)w| 



sow fixis. ^ 10raquc " char 8 e "■ te Poienuel de chaque conductor 



em* 5 circle, de rayons r ct r »d r d'aST ^ 7 ° " COUronne """P"* 



*.A- " 



■*-8«Ae.A'd'u«p meIp , r ,«^ a , BetB . , ;r 



— a e- - -^- " 



a 0l =^(5TTV 



QlS "2* ( h : + r*)M 2*r,dr, Cl Qj--^ f" ! 

Jo « I (h 2 + 

Jo 



it 

m 



^^^P^^' E "ttaaipcrpositiondcsdeux champs % « £, f . £■£ 

r, M donna dans le triangle OHM par U relation j 

rf ■h 2 + r 2 -2hrcos6 
r, est donnc dans le triangle JTOM par la relation: 

ij ■h 2 + r 2 + 2hrcose 
L'eapressipn du champ E deviem alon : 

E.-SLf- | , - 



"pFjia 2xr 2 dr 2 O 



>§ 



Soil 



•"*&»«-* 



Qj»-Q 



Ucharged'influenceestdoncOsO.-fcn,- *) r. * , 

W. V Q, + Q2 "- 2 Q-^'cct oppostfea la charge influcn- 
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ENQNCE 



/ E XERCICE 1 

'- ** «. ,,„,„, „ , r „ ^ _^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 



]£!cccricii£ 



S2 



a ff forma nl un dipdle ilectrique de 

moment elecinque P. Donner ['expression 
du potentiel V en un point M quelconque 
dt Vespaee repiri par set coordonnies 
polaires r iet 6 (r » a) (voir figure). 




«tf_ 



JBBBBg coi rigdi de phy «^iA_ 



"31 



I- On suppose maintenant que la 
lame dlilectrique de constant* t r 
calculie pricidemmens a une 
(paisseur e' plus petite que 
t'ipaisseur e du condensateur 



ft' < e) si bien que la lame 
mectrique balgne dans U vide 
tntre les 2 armatures. (voir 



vide 



vids 



. <? | 

gzaza re 



Q 



A TtT B 

2- On suppose maintenani que le dipOle est placi dans un champ ilec- figure), 

trique uniforme E„ et qu'au point a milieu de AB le potentiel de ce champ Bi Catculer la capaclii de ce nouveau condensateur. 

est V(o); Vaxe du dip6le est pcralUle I £. et de mime sens. J^S*? **'*"* *" <***»**«» * '* P^itlan de la lame entre Us 

a) Donner Impression ******** *' * ** *** ******* « « SSg^<» to *«* * ******** *m mijailUies et parallel! 

f otic aon ae (t, p, r, (, et "{vj. *»/• 



b) Montrer que le potentiel V est constant sur une sphere de rayon R 
dont on diterminera I'expresslon en Jonctlon de p et E . 



SOLUTION 



-* KXERCICE 1 
3- Donner les composants radiate et orthoradiale du champ resultant E an 

"" " ■ nv.-a- (I _ L) 



/ 



/ S) EXERCICE 2 

Un condensateur plan est eonstltui de deux armatures circulates de rayor 
R m JO cm, distantes de e - 5 mm et entre lesquelles on applique uur 
tension V • 1000 Volts, 

On donne £„ - 36 „ jq9 W K $ A) 



A k e. 



n -i> 



4 ji e„ r,r 2 
' «t suppose trfes grande devani a. on a : 

'i-rj= AH-acose ei TtTj *j* 



1- Calculer le champ ilectrique E entre les armatures et la charge Q du 

condensateur. fee: v,1 ,cos £ 

2- Le condensateur est tsoli puis on introduit une lame dlilectrique M 

permittiviti relative £, Qui remplit tout Vespace entre les armatures; If* 1 *) Expression du potcnuel-V* 
tension est alors igal * v ' * *** VoUs - !v\ 




a) Calculer la capaciti C du condensateur aprcs introduction tf* 
dlilectrique et diduire la permittiviti relative e^ 

b) Calculer le champ E' entre les armatures ainsi que la charge ilectriqi" 
induite sur chaque face du diilectrique (charge de polarisation). 



est du au dipAle flectrique « au champ uniformc & 
■poieniicl dti au champ E en M es ; 



7>^ 



iilcoiiciif 



c 



r! 



if 



i 



IS 5 



' 



i 



I 



-Cjl. 



OrenO, v.-V<0) done c«-V(Q) « x-rcosB 

11,06 V^-V«D-E.rcofe 

Le potentiel en M du nu dip6ie elcctrique est : 



q a cos 9 
4 7ie-r 3 



Le polemic! du champ resultanl est done : 



v W)-^ftt--E i rcoie + V(0) 



(qa = p) 



b) Le potentiel V(M) est constant si l'on : 



c « a VCM).V(0) = fSai _ ^rcos 
4 K C, r 2 



= rcos 



-E. 



.4 ji e^ r 3 
Quand V(M) « V<0) c 'est-^-dire la consume est nulle. on a : 

Soil icosfi = ■» g_ 



Soil : 



r .i/ZEZ 



= cic 



L£s composantes radiale « tangentiellc <lu champ icsultam F son[ ; 

Ei'-E r + E cos6 

V -E,-^sin6 
CaJculons E, et E» : le champ electricrue derive du poicniicl V : 

£--gnd V 
Us composantes radiales E, el tangentielle E 8 som done 

_ dV | 2pcos 

*' * "4ne. r* 



Problemcs corriges de phy ^..- 



r ae "4 ice, r* 



B.— 



U surface equipoiemiclle V(M) « V(0) sc compose done : 
-duplanmddiaieujdcAB Ifl « r) 

- de la sphere du centre Oetde rayon r = -\/ — 

V 4 it E e 

3") Le champ itahm f M M en egal ft la somme geometri qu e du champ E cr* 



Le champ resultant E' est done : ' *W 
- . I 2p cos 9 „ 

1 p sin 6 _ 
EXERCICE 2 



I") E*-- =2l(PV/m 




BOHfl 



^capadiid'unidajnoensaieurest: c>^- 

e 

e..SV 



par tedipfitecJiMeidu champ E : 



Sa charge est: 
Or: 

AJfi 



Q-CV 



S-nR 2 



e„ * R 2 v 



E'-E +E_ 



O - 5,56. 10-'C 



*«)acondensau:urest isole. done il pone loujours la charge Q : 



nl 

o 

3 



Eicctriciie 



bb 



Problcmcs c nrriecs de phy cig-^ 



-* 



Q-CT 



..ft 



C - = 



V 



Q' = CV 



0-V) 



AJ^: 



C =6,95 I0- l, F 



Q' = Q(^). 



La capacity d'un tel condensaieur est : 



cr.&fci 



AN: 



nu encore : 



Sou 



e»«e-«J 



Q' ■ 11,2 10-*C 



. -c'I-ft ^-^ 

E ' " c Q " V Q V* 



3°) a) Aprts introduction de la lame dielecirique a charee comh*. n ~ . . 
dans 1c vide e-ntrc les arrna- 



A-N : 



e, = 1.25 



1 



t>) T Le champ elcctrique E' est 1:6 a V par ]a relation : 



lurcsAeiBestEa— car 

les repartitions + or" ee - 

-o' donne un champ nul 

dans cetie region. Par contre 
le champ crde* dans la lame _ 

^ra au cantrairc ; 
.. o-o- 



-KT 



•Q 



B -o 1 I* i 



E'=— ■ 1,610 s V/m E 

e e„ 

T Les armatures portent les densitis superficielles ♦ a e, - a. Mais H est apparu p. ""*"*"*&** MpMMN | F 1 

polarisation les densites superfacielles - <x" et + o\ le champ toial E' cree enire les arm E"«-2- ■& * 4 « * 

aires est alors : 






E'- 



a-cr 1 



II vient alors : z^E^a-a' 

Soil en mulQpliant par S les deux membres dc I'cgaliie" : 

CS = crS-e t »E'S 



Q'-Q-e.SE* 

v e c 

SoiLdonc: Q'-C(V-V) 



- o 



-c' 



'-vaJuons la circulation du champ quand on new ii.i»Di. !„._ .. 

"Be circulation est egalc a la d.d p v7-V ' ,; * g d U " C 1,gnc & cham P- 



•PV A -V B : 
V A -V B -(e-e')E + e'E' 



.j[„-,,. fl 



Or; 



I'oii: 



,.S 



et Q-c(v.-v fl ) 



*-*# 



:[»-•»♦£] 



JiicctriciUf 



. 






Soil : 




Problfc 



met corriefe cfc phvsique 



C = 



€ B S 



( C _C') + 5- 



ei Rtprisenter les ligncs de champ et tes dquipotentielles. Indiquer le lieu 
iei points oik V ■ (tquipotentielte zero). On donne a s 4 cm. 



}°\ An P oint * on rem P ,ace to charge - q par une charge - aq cu a est un 

SBssssQBsaBaassaaaat s» vsssi rav ' ' " "' * 

condcasawuRrl'unaair.dccapailfi Cj-^r a Tautrc ft lame difilectrique de en*. U «<> n '" r *"' I'entemtHe des peinK rf'«„ p / an conttMU AS du V ■ 
EflC s c ^** **j an «"'' rfttnf on d£termlnera le rayon R el la position x, du centre 

C 2 "~ ~. ■ c en function de a et de a. // est conseilli de me tire I'iquation V m 

teas ta forme (x - x ) 3 t f • R 2 ou x et y som Its coordonnfts 
tartesiennes de M dans le repere oxy avec ox parotitic a AB. 

Nous avons : L _ J_ + J_ 

C Cl ° 2 ftj Rtprisenter cet ensemble de points ainsi que les lignes de champ 

qui le (raversent . On donne a * -r • 



d'ri 



e,S 



c) Exprimer le potentiel V erii en M em function de q, a, r, 6 et a. 
Vatiser Its mimes approximations qu'en ]*-b). 



rn 

b) Nous remarquons ailment | par* de rcxpRssioo de la capacile C qu'elle esi in** "H 

oamecJe la posiuonde la lame entrc les armatures. ^ It • On eomtdere un riseau cans time de deux ginirateurs de force-dice- ^™ 

tromotrices *, et e 2 el de quatre resistances R u R 2 , R 3 et JL ainsi schdma- V? 



til* : 
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I - 1°) On pia 
en 



ENONQ n D £ nn ' r r '*P re "ion ducourant I dans ta tranche covenant le genera- 
~ ~— ■»• — — Wf« 'fl resistance R x . Oi\ pourra utiliser les lois de Kirchhoff. 

'- Or. pjoct en deux (m A tl g d . « Q d UeH ' d ° lt ^ '* ValeUF ^ * /'*•" H P° Ur ♦» ^ ^WB* ' »fr ««'. 

A « +c en B. On dtsigne par le milieu de AB, par r, r 3 "r'S *""" ' ' ; " 7 ' 5 VoUs - %•%•»«««,-* J7. 

rftfu«c« r W p««,« rf' un awte WU,B«« H?8f tf /'aiiWr ( Ofi*, 0«. ? S - ? 1 ^ * umir i*w*t, dans ce cas, les courants dans les resistances 

*!• «j et n 4 . 

a) Exprimer r, et r 2 en fonction de a, r et 6. n ,. 

« » indiquer sans ealcul si pour d'autres valeurs des elements du circuit on 

b) Donner fexpression du potentiel V eric en M par les deux charges ** " * " Urfln ' rf0nI "* ai " r '' branche du ri " au ? 

^» ft ft fl r. «r A 0- »m«r« # „ fl « r „ 0fl W/// „ P0 un , c . g ; r . ; reailigae df longueur in/ini0 ^ m ^ courQni 

pression approchie de -tide 1 -. JiWMfirf I constantc. Caiculer a Vaide du thioreme d Ampere le module 

1 2 " champ magnetique B en un point M situ/ a la distance r du Jil. 

n On dispose c6u a cdu sur une surface cyiindrique ittimiiie de rayon 
un certain nombre de fits identiques au precedent et parcourus duns le 



hkcuiciiu 



mime sens par le mime courant 1. Ces fits sont disposes parclliJemem 
aux giniratrices de la surface cyUndrtgue (figure J). 
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— Bsfefeag sgrig^ -*- n- 



j['?H£_ 




r i = fr 2 + a 2 - 2 a r cos 6 )"* 
JJ£l™ V du dipoic « , a ^^ fllg6briquc du 



que du poicnucl de la charge -q cide 3a 



V(M)- 



<KC, 



ft-S 



JU , U d^cc , to, grande dcvam a „ ous ^ ^ 

rtvdoppc™, tote u lemie dc ,„ en | * V <"> a la ,de d un 

c«iw M*M««tMnM|. r ~ poursu " re le 



Soil 



r[n.£ + 2 -L£°Lt V ' 



figure I 



figure 2 

a) Calcutcr a I'aide du thfortme d'Ampert le champ magniiique crii par ^*™*Mi«om» :.: UfcgKona: 
cef ensemble de fits en un point M situi 6 le distance d de I'axe du er- 
Undre. Dtstinguer les cos d > X et d < R. On disignera par I la sommt 
des ecurants L 

b) Montrtr par tt calcul, sans raide du iMortme d'Ampirt , que le champ D °" °" ** V(M) 
magndtique a I'intirieur du cylindre est nul. On disignera par n le nombn 
de fits mis cite a cSte par unite" de longueur. U tst conseitle de voa 
aider de la figure 2 er de ealculer Us composants Bx et By du champ 
risultant. 



" t r - h os e *j£f| (3 cos=e - 1)1 



h s 7 L 1 " r cos e + £t (-3 cos's -f i)] yj 



v(M) =* In a co ;± 



II] 



SOLUTION, c)T La relation?. ~mH\t* 

— 1 l^ions • " E ' - 8^ V donne pour le, composes radiale « onhora*al t fa 



e*- 



1-1°) a) On a les relations suivantes ; 



AO + "OM = ~AM 



03 + BM = OM 



ou encore : a i + r = i, 

et a i + rj ■ r 

On ddduit aprts avoir &tv€ au carre" ces expressions : 




Soi? d'apres [1] : 
*0n 



+-9 






__L_ 4 q a cos fl 
4 *«, rJ 



E. 



1 



lq a sin 8 



«Cf*«fa vectewchamp E(M)soiem parages. 



Soil- 




hlectnciil 



II view alors : 



&4 + E, * - kfdr^ + rde ~t, 
E, = kdr a E,= krd6 




Lcs lignes de champ om alors pour equation diffdrenudle ! 

¥- Js - 

" rdfl 
dot dr m E^ m 2 cos 6 

r 5 sinB 

Log r - 2 Log sin 6 ■+ Lctg fc 



dfct 



En inicgrani 



Soil 

k 6iant une consiantc. 



r = k siD 2 e 



▼ Lcs surfaces tfquipotenucUcssoniddfinics par V =Cie 



Dooc 

Ainsi 

K Alani une consianie, 



V * 



2q a cos 6 



4 xe r2 



cie 



r J - Kc 



os e 



▼ C* deux equations dctosem tax families de courbes ccthogonales. 




Probtetncs corrigds dc Dhws^ n- 



y L6qu ipocentieUe ifiro est le plan medialeur dc AB. 
2") V(M) - -i- fa + Hi) 

oil q,--aq ei qj.+ q 

us poim ou V(M) = sont difinis par : 



r 2 Oj 



$-<*a 



[1] 



* — — 

Dans un repfcrc can&icn (0, i . j ). les composanies de A, B et M sont : 

A(-a.O); B(a.O) a M(x, y) 

On a : rj = AM 3 * (x + a)= + y* 

ij =BM2.(x-a)* + y2 
La relation |1] nouspermcid'ecrire : 

(x + i^+y^o^x-a^+aV 
* 2 - a*) + 2x a<l + a 2 ) + a*0 - a*) + y^l - a 2 ) - 

<3rOr 



f a<] + a 2 ) "]2 



Cl - a 2 ) 



t\t 



qu'on peut meitre sous b forme ; 



(X-xj2 +y 2. R 2 




et 



x<,- - a 



1 ♦ a' 
1-P 1 



m 



- 



Dofic W>«CI done le cenurducercle<ouV.O>ea a gauche de A (figure ci-dessous) 



I-!ectnciie 



_P..o:- ' ■> ■■-•■-■ ■'\. i y.E!'--'--- : . *. 



b) U court* est la suivante 



V 



% 




B 



AW ; a = 4 cm Ct = j 



R = 



Z a a 
1 - ct : 



ju * - 



l-*-c*= 
l-a 3 



soil 



son 




c) Rappclons ['expression de V(M) : 

en utilisam les expressions dc — ct — . nous lirons : 

vcm)^-- 2 - [o-«)+(i+«)7 CMe ] +0 (? 

H_ 1°) Considerons le reseau ci-dessous : 





3 



E 




. i riniensiie dans la branche AB; i dans CD. ct j dans EF; la loi aux nocuds donne 
Hniensiic dans la branche GH (soil I-i-j)- L» W aux maillcs foumit: 

^iUcABCD: R t l-c l+ R 2 i«0 BJ 

mailleABFE: RiI-fti + RsJ-O m 

maillcCFED: Rjj-Rji-O CT 



ma'Ue 



A30HA: R, I-e >1 +R4(I-i-j)+e 2 -0 



[4] 



On tire i CI j des deux premieres relations ct on les pone dans la dernieic. il vient : 



ci-R|I 



e»-Ril 



c t (R ^ Rs + R3R4 *RiR«)-e;R ? R ? 
1 ~RiR 2 R 3 + R, RaR. + RvRjR. + RaRjR* 



3°) L'inteasite 1 sett nutle si : 



R 3 R, + R ^ Ri * R3 Rj 



«* s e > — rtr; 



Atf: 



e 3 - 1.5 



KlO + 50 + 50 
100 




3°) Dans le cas oil 1 ■ , on • : 



Oj-Kj 



R,i 



soil 1 - 



R 2 







d-Rjj soU 


j 


' R 3 


A*. 


h =0.15 A 
j- 0,15 A 


circulant dans R 2 
circulant dansRj 







I - 1 _ j a. - 0.3 A circulant dans R* (*«* U Mucaunn* uiui Mela * ***** 



nicctricile* 



4*) Par raison du symttrie, Oft peul annuler le couram dans la branche contenani Ic ■***- 
t«tf 2 a la resistance R«. a "* 

111 - 1°) Les hgnes de champ elam des cercles concentnques centres sur Ic fil. on lvalue t 
circulation de B le long du ccrcle (Q dc rayon r (figure). 




Problcmcs cnrrigfo dc physique 



/"3 . dJ « B ( dr =* 2 x r B 
o J to 

car B est constant le long du ccrcle. 

Le theorem* d'Ampere implique: 

b."3 -mi 



/. 





D'ou 




2°) a) Les lignes de champ sont la aussi des cercles concentnques, centres sur I 'axe du cj 
lindre, on calcule la circulation de B le long de cercle (C) de rayon d 



tc champ cree par on fil parcouru par I'lntensite de courani i ei a une distance r est 



— ftr 



2itBd 



Le theorem* d'Ampere nous implique : 

P*ird>R: C B.*a7 -puli = u I 

Jtn 



Calculons relcrnent du champ magnetique dB cree par un element du cylindre conteaant n q 
His par unite" de longueur a une distance r : 



U projection dc dB sur Ics axes x el y donne : 

P-on 



it 
m 

I 



D'oii 



B 



2 ad 



dB. = 



dB, 



2 * 



JfoH 



sine d9 



P&Uf d < R : pas de courant qui traverse le ccrcle d'Ampere. 
Done 
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Le champ total B est la somme de tous les dB. soil : 



cos $ d6 



B -0 



*•/* -tr jT sined9s0 



*-/*-wjr~« 



d9 =0 



?.i 



tomes comi cs de physique 



Don:: 



B - 
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• ">f II! C 



Vlan horizontal intermidiaire 4***0*4* z, une lame milalliquc <L) ires 
mice de forme currde (mime surface 5. que pre^demment eTmatntenal 

ft distribution des charges sur Us divers faces est uniforme et cue Us 
titers champs criis sont uniforms " 

tuns (40 « fAji du condensaleur Initial. Quelle* sont Us charges rfvar- 

SS £ iTcXdZ V°/ ace sup4rieure * « - * «2E ■ *7 ' ;: 



Seclinn : PCI 



parti. " E " mm tc * rand ' ur d " ***** ff, « * 2 en fonction de V u V 7 , V et 



(' 



1- 1°) a) Enoncer et formuUr le thioreme de Gauss en dlectrosiatique. 

b> Calculer au moyen du thdoreme de Gauss le chimp crU par un plan in 
define umformement charge- de densiti superficielie de charges a. 

c) En deduire le champ cri( entre /« armatures d'un condensates pta* 
charge de denstti de charges a. 

2») On considere un condensates plan dont Us armatures ( Aj ) a (A 2 I 
portees respecuvemen, aux potentiets V, et V lt (V, > V 2 , „., 

a 7aT:Lr: nZ ° nl( ' iCme f nl dQnS * *** ' C » *""""'« d form carrl 

tVrl TesTmlJrL^" * ^ ** °" «*- •" * -55 est uniform^ 

a) Determiner le potentitt en un point M d'ordonnie z (axe Oz vertical 
onentc poslttvement vers le haut avec O place sur formats, . LS 
poriU au potentiel V x ; z est compels entre et e). ****" 

b) Calculer la eopaeir/ C de ce condensateur. 
Application numerique g s m 4 cm? , e m J cm. 

imSPZZSL* la '° r " ***««*« W >es a ms „„. 

Application numirique : V x - V- - 300V. 

3°) On place entre Us armatures (A L ) it Wa j (toujour* maintenues resptc- 
cement aux potemtels constants V, et Vtf et en coincidence avct 7* 



z, ainsl que Vinten*iti de* forces ilectrostatiques ~F, et ~F, aeissant res 
; tmOmm SUt Us faces infMeures et supirieures de (L) * 

ENONCE 4 ^terminer en fonction de ft rintonsUd et U sens de la force toctr*- 
stanque 7 s'exercant sur (L). Pour quelle valeur de z a-t-on Vdquitibrt ? 



rf) Calculer F dans le cos oil z - — «/ y . 
avec AV m JO Volts. 



+ 4V 



N clIeVsolT: ^ ~ V ' m ft " ,Cli ° n "" H™*™*™ *« circuit in*. 




^^^7V%^^^^ u ~ ' ■- «*<* 




^Plication numerique : R, = R 2 . m . K . Kj m w ;£mQ y ^ 
11 - Enoncer et formuUr la lot de Biot et Savart en ilecsromagnitisme. 



r 
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PjoMferncsronigfe dc physique 



' 



Electricity 



SOHJTIc5° il,ll0n;: 



E = n 

2 c, 



fit 



E' 



° ? 



2c„ 



"^ ~ ~ "^^ " c) Champ ere* enlre Ics armatures d'un condeasaleur 

I l^Enoncfc du theorem* de Gauss . condensateur plan Ktfarmc de deux plans P wP'respecuvemem crafts rw« a- c. 

I_ ' ' ' . , r . Jr tfipartitton correspond a la superposition de deux reparations precedent* ayant cntre 

sormt algtonque des charges fl«*« * "minea, de ^^ ^ £ <f!> le champ cnM par les charge. + <T Mfl 

E -dS -- HQ. hfcHtWW* S] 



A linlcVieur : 



b) Champ cree par on plan indefiDl E 

P^n de ^ » ^»^^g^Zr£t^%g D'^ W. - .von, , 

Itles entre elles; le champ est unifonne de chaque cote au yu* 

pancld'autrcdcP. 



*o 




i. 



Prenons an cylindre donl U 
surface laierale est foimec de 
lignes de champ ei dont les 
deux bases, dS et dS' 
(dS = dS'). leurs sont normales: 
il n'y a dc flux done ou'a lea- 
vers ces deux bases. 

La charge inteneure a ce cy- 
lindre est: 



rJQ-edS 

DCS deux rt^ du plan P. les champs electr^ucs sont egaux et (^moses : 

E --E' 
Soiiavecin* *- • .nousavons aloft: E' . n - E • " 

U flux sonant loudest: #»f.*** .dt' = 2EdS 

Le ineor erne de Gauss pennet d eenre 
d'ouenideniifiani 



'it. 



dS 




fi 



-. e 



2C 



ou ■■ 



i- n 



n 



— * 

E- 

—* 

n 



-ff 



P* 



N E 



II view Blors ! 
- 
Sou: 






E ■ - n 



ffttmarque : A L'exterieur. E T et E_ sont de meme module, mais de signe contraire. 
fcDonc, le champ ate r^cccorxlcnaicurarat^ajrdcsanrtaiujcsestnul. 

a) D*lerrninaUon du p-otentiel en un point M 





/f 



; u'-icii: 



»« 



T . . I 



bdwauMioihaig^ E "~ 



j Ij force agiisanie sur unc armature est alors : 



dV 



E csidirige 


suivan 


Oz, done : E = - TT . 




Soil alors : 




dV=- I Edz -- 

i 


fs. dx 

«9 


Done : 




o 
V - --Z + 


«e 



L'anruutire 



uiftrieureplac^cnz-OcsipcatceaupoteniiclV I ctooc: V,-cte. 



II vient alors : 



.*,**, 



HI 



b) Capacitf C du condensateur 

En 1 - e. ie potentiel est V* Done d'apres la. rclalion [ 1 1. on a : 



V 2 ---c + V, 

En 



Soit alors : 



O CFS 6 

v, -v 3 ■ — e «— f * q 



*. «. 



s - Eo s 



La capaciie" du condensaleur est done : 



- Vl -V- e 



AJ* : C = 35 pF 

c) Force F agissaoie sur chaque armaturt 



ft* 



dS n 



d'ou 



F-^-S 
2 to 



V, - V a - — 6 

U 



Uvicnt alors: 



F- C f?< V '- V ^ 



ou encore eo tenant compte de 1'expression de C ■~™ - 



r»«(Vt- v,) j 



A.N : F ■ 15,75 10"* N 
m a) 



Sur welted surfaces 2 .'cm la to* £. congee ven reiierieur du conduct* 



2e* 



12] 





A2 


z 


n» 


-q? 


L 


7. 


(V) 


q'i 
C, 

qi 


A, 





TO 











tf1 niison de I 'influence totale de chaque condensaleur constitul, on a ; 

<Ti ■ - Qi « q'i * * Hi 

-''.'■''■■ la 1-f inition de la capaciie d'un condensaLeur. on a : 



q, -C.(V,-V> 



ci 



qj-C^fV-Vj) 



cl 

3 



r 



Electricite 



-ps 



Problftmescorriedsdephysjunc 



1 



r 



< 



1 



d'oii 



» a v s - v z 



« 



-—32- 



_ E.S 

'*"V - V, * e - i 

b) Des relations [3] et [4] . nous orons : 



13) 
(41 



z<V-V 2 + V,-V) - e(V,-V) 



q»-^(V,-V) 



ct 



U w*fgff-ra 



D'ofl 



ij) Calcul de F 



* <V, - Vj) 



'-VK*- 1 ^ 



▼ a pmircle Tennesson [2] derfa^^ z 2 ' 

-VFj agissanl suf Its facts inferieures a supfirieures ds (L) : 



*,-§*£ (v, -W 

c)YLafarce fiectrasuaque F s'wcrsimsurCLJcstproduiicptrF, et Fj 



Sort 



F - 4 10- 1 N 



F est dirigee dans k sens de Fj ((L) tend a s'approcher de a , ;■ 
H- 1°) Soil le circuit ci-dessous : 



En module 



— * — ' r 
F - F, + F, 

F» iFj-Fil 




D'aptts !.-: la dc Pouillct : 



F " 2 L<e-2? " * J 



V A -V B -E 3 - E, -(R + r, + r 2 )I 



Si F 2 >F, ; F esi alas dc meme sens que % et (L) wid vers rarmature A,. Mais siF^J* 

_j _» ^> Considerons le circuit ci-dessous : 

alorsF eaduscnsdeFi « banc (L) and vers A,. 

▼ L'6quOibredelalarae(L) s'obtient quand F - 0. done : 



******* 



<V - Vjg (Vi-V) 3 

(t-I) 2 " * 

V -V; V| - V 

e- 1 z 



L 



-WW 



R 2 



o. 
3 



I 



\*i«*fci!S_ 



■ --■ ■ " ■ __— -— - 



Calculous rintensitc i du counint rireuluu dans la branche AB en utilisant le Uicwfcro- i* 
Tnevenin. 



HlbCtBOa une coupure PQ emre A ei B. M quiemralne un counutt nul dans la branche AB 



I 






AAJSA 



I 



Rj 



« rinicnsiift dans le rcste du drcuii est : 



I - 



Ri + Rj 



Done la tension enire P et Q est : 



E. - R 3 I - 




▼ Cakul de R* 



On supprimc E. La reusiance R c dqui- 
vajcnie du circuit entrc P a Q est : 



R„ - Ra ♦ 




Soii: 



R„ - R 2 + 



Ri * R3 



T L'tniensile* du couiint qui circuk dans AB Ml done ! 

' c R.+ R 
AJi: E, - 6 Volts ; R„ - 3 Q 



A 

? 
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ENONCE 




Ri 



On eonsidere un lore engendrt par un fvr,-l< de rayon a, dont le centre di- 
crir an, cerele de diamitre D, lei que D»a. On boblne sur ee lore, 
contliiui d'une mature de mime permiabilitt magnttique que le tide 
(tio), S tours d'un fll de euivre de dlametre d(d«a). On admetira 
eu'aaeune ligne d' induction magnitique ne s'dchappe du lore. Le ftl de 
resistance loiale egale & if est parcouru par an couranl d'intensitf I, issu 
fan gtnirateur de f.e.m E,. 

1°) Donner Vexpression du champ magnitique au centre du lore, montrer 
rapidement qu'il est un(forme A I'inse'rieur et nut a Vext/rieur du lore . 

2°) Calculer I'inergie magnitiqae dltc localise' du lore, en diduire le coef- 
ficient de self-induction /.. du tore, 

P 

— t 
tecteur A en tout poinr de t'espace 



OMl Donner I'tXpreSfion du potential vectet 
— * (r > « it r £ a) en utilisant la relation : 



//.*•* ■ I 



Sok 



i - 



H 






Oil 



- 1.64 A 



A . di 



m 



4 'l Par dessui It bobinage precedent, an tnroule unt deusiime coucke de 
f'l eomprenont n spires au total et de rayon a, on coupe brusquement la 
f.e.m J,i itudier la variation dans le temps de lift)? 

**r Eiablir la loi de raraition de ia f.e.m indulte Ej(VJ dans le deuxiime 
tofbtfi f Quel est le sens du eourant induit ? 

*"> £ji reprenant I'expression du potentiel vecteur A itablie dans la ques- 
" fl « 3*}, retrouter le f.e.m E^t) du second bobinage, en utilisant 

dt ' 







1 




Problf mc« cnrrifffa'tephvsitiuc 



1°) ▼ U symftme du probleme implique que lcs 
lignes de champ sont des cercles concentriques 

au tort. 

Soil (CJune iigne de champ circulate inieneuic 

taioreaunedisancey du centre; le vectcur B 
en chaque point de (C) a le meme module. 

Ctlculons la circulations de B le long du 
contour (Q 



i 




Soil * D 

u Champ magnfitiqueB est .lors u»lronu k Pinterleur da tore. 

r) L"energie magncuque enmagasinc pax uniie dc volume du lore est : 



dW JF_ 
dv "2u 



Sou: 



v. 



w _. J_ b* V 

in. 




J*? 
2m, 



dv 



-B."i- B.2k| - B«D 



(C) traverse lcsN spires dans le mtme sens. 
D'apris le thcortme d' Ampere : 

BreD=u,Nl, 



m 1MB i»Bi*K»«: v '^'« 

U vient atom 



W-^N»» a I» 



S«i 






D'autrepan: 



D'oo la self-inductance: 



w.Ui! 



T Poui W mmr cUSric* au .ore, 1= coma «ri «*«-< M nb I « *M V I 
champ est nul dans tout l'espace exterieur an lore. 

T Calculous la valeux du champ au botd du tore en urilisant le meorfcrned' Ampere: 



fc .WK 



I. 



— pour un conduc- 



/ 



B'.tf « M.N>t 



Soit 



Ot 2fl <<. P flooc : 



B'4*(f + a)-H.NI, 



3») ▼ Considirons 1' expression du potenliel vecteur A m A% 

usur(C)lineique. 

Eniriwdetasyn.tediisysitae.tepoimiW 

« d'lMcdui du tore (T): ceae revolution autour dc (O pcrmetdlVf^maqueAnestfonc- 

con que de r. 

- Calcutoiu le Dw sonant > uavcxs la s«r(a« 
figure ci-dessous) 



B'- 



itD 



(■♦¥) 



,♦%*-> 



f 



EicctriciiS 



90 



ProMcncs con ■ ;>s Je phvsigw. 



- 



V 




oft ti-LI, ; soil e,=-L 



di 



La lot d 'Ohm permet d'ccnre : 



RI, = c, --L 



d]l 
dt 



41, R 

"dl* L 



F-1,-0 



U^iiuiioiiclcceucdquauon differcniielle dc l^ordre est: 

I, CO - A or*** 
Lt consume A csi Unposee par la condition initiate : 



1 1 = 0, on a : 
D'ou 

avec Lb 






-E*Ei: 



▼ r >a:Uchimipmaft*tia«n'exisiequ'anniera^ 

;:i \ Am. 1 ;: ! 



' 5°) Calculocis le flux o> B sonant & traveis le deuxieme bobinage : 

B . dS - nBS 



//."■/;. 



B dS = 



a d 



i.«3 



-■// 



Sou 



*2 ■ hT 



Dooc 



=. f A. "3 - f A.d7 = A.2itr | 

Jw Jfr) Utoidc Faraday domic: 

i 



n N I; 
D 



dfrj _ -jl„ n N a 3 d^ 
** ■" dl " D dl 



■ D 2r 



I Sou 



r<»; Oni 



B»£Jl.,«,»-A2«r 
n D 



Do* 



li ,NIi t 

ffD 2 



4°)D'aprcslaloi dftFaradiy.ona: e L ■-- 



d^ 
dt 



,„ rt . II]: & - fc f|(-^ 



°u encore: 



N 



E, C 



aI , = r* s * j( 

''"deLenz. Le courant i cite un champ Bj qui s'ajoutc au champ B| crccparl;. 



m 



31 



* U counuit induit 1 = =^ s'ajouteau courant L, car E 2 >0. ce qui est en accord avec 



EteOrtdtf 








6°) Le champ elcctromoteur induit est donne" par la relation : 

LepoienBeJvecieur A ea lanseni au deuxitmc bobmagc, done E, 1'esiaussi. 

Calculons A en r ■ a : 

% u 

Na dl, 



. U.NI, i 

Ab Td- I 



AJors 



Or: 



E e = - 



2 k D di 



• -R.UL 



dl, -E, 



,-ai/u 



Soil avee L ■ ■"-= — , on a : 



Li : cm. E» est done : 



^ 2iN| C 



BjO)- f E^.tf - nE.2 
Jtmtm 



za 



Soil 



BaCD-fBae** 
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ENONCt 



/- f ii /(/ reetUigne Z'Z de longueur injlnie est parcouru par an coura* 
tf'iwniW /. Dow un ptan conrtnonr Z'Z on place un cadre rectangular 
ABCD indiformable parcouru par un courant /' donl le cOte AB * / «/ i* 
tut a) an* distance d du fil. le cdli BC a pour longueur a. Le cadre 
formi 4e n spires reelangulaires. 



1 




/") Quelle est Vexpretsion de la force exercde par le courant i sur le 
cadre? 

,» QgfiU est la valeur du flux magnillque envoyi par le fil A trovers le 
ea&rt. En dfduire te coefficient d'induction mrttuelte du systime fil-cadre? 

3«) Par application du thiorime de Maxwell, retrouvtt Vexprtstlo* priti- 
itnie de la force? 

U- Eton! donnt 1 le circuit schimatist ei-contre, caiculer It courant dans la 
risistance 'de 6t~l par application : 

j") Des lots de Klrchhoff, 

2*) Du pHACip* dt superposition, 

jf Du thiorime de Thewenin. 





SOLUTION 



1-1") Les forces agtssam sur BC et AP som 
egales et opposees et leur resuliante est nulle. 

La force 1- A ,. est altraclive (force entre deux cou- 
rtnu panlleles) uutdis que la force -agissant sur 
CD est repulsive. Le oGie" AB est plus proche du 

fil « done la rcsuliamc F est pcrpcndiculairc au 
fil. dirigee vers le fil. et de module : 

F*F*a-FcD 
U loi de Laplace s'ecrit : 



cIFab » N 1' d) a B (d) 



~Afl 



r® 



D 



Fad 



^ 



i 



iilccmcitf 



Sfo-NTtf a B(d + a) 

ft, cc» on «rt» MM*. *« -« e-**^'** 1 reStt B "*- 4 * 
module : 



tft> , „ dM 



2 n t 



K II' , 



(.d + a " d7 



Soil: 



F = u« 



Nil'/ a 
Ik d (d+a) 



0_ 1°) Les lols du KirchbofT 



- -MfiJatL a Fco-NlWr- J + a j" I Considcxons le circuit schc- 8 

Nous avocis done: p *»- n "2«<) I M dse ci-contxe : 



D'oii 



n-iNir _s — 

2 x d <d * a> 



r> U flu* "versam le ncwgte elemental* pour une spire vaut : 
ta to — * core IN. « — — ' *" * " <*" * " * 




♦'"2 1! 



V.»#u.lti 



U flux MM •« N spto MOV - mulnpta. », (- N I 



K.NI1 , d * a 



matise ci-conrxe : 
R.=3n: R 3 -4Q 
R ! = 6fl ; E,«12V 

Bj-tfV 

Soit I rinientfl dans la branche BC. i," dans AD « i 2 d** AB. U W .ux nwads dame 
I - E, + ij. . U loi mix maillc^ foumii ! 

mailleBCAB: W*h ***** *° 

maiUeBADB : -R>b +R i M ♦ E i ■ ° 

On replace 1 dans la premiere par i, + b « on obuem deux equations a deux inconnues : 

f Rj^ + CRj + RsJij^Ei 
\Ri ii -R s i2--Bi 

Numtriqucmcni, cc systcme devieni : 

f 4i,+ 10ij» 18 
l3i,-6i 3 - - 12 



U .N_1 ■ d + » 
Soit.vec4-MI.ona: M - ff- L°* d 

3-) D'apris 1* iMortme <k Maxwell, on ■ l 

dW-r#P*-Fu(d) 

UsigneWsigiuncquedetF^rieni denianiete opposed 
U fOKC clccuomagneiique vaui alors en module : 



D6kn 



lUUtfU 



A 10 
3 -6 



= - 54 et Ai, 



4 IS 

3 -12 



.-102 



& *c. I 'intensity de courant ij traveisant la resuunce de 6 Q est : 

Ai. 1M IT/ 



= -54 B -9 



■r 



Electricitf 



ProH^ncs corrig^v Ac rbysiguf 



■ 



. 






■ 



[ 



I • 



Ik 



1; = 1.89 A 



2") Principe d* superposition 

Le, circuit comporte deux generateurs, le regime permanent qui s'etabEit peut fttre obieni] a 
superposant les regimes permanents lorsque chaque gendrateur fonciionne seal. Aim 
l'iiucnsud dans chaque branche du r&eau est la somme algebrique des couranis qui riicula 
dans cede branche. lorsque chaque generaieur foncoonne seal. 

- le genefaicur E ( fonctionne seal : 

A 



i a resistance equivalente erttre A et B est : 
Soit d'apres ta toi * p -° uiIto : 



3-6 



•Al 



76=4" 



'Al 



t4 2*4 



3A 



3Q 
-V\AM- 




i- 4fl 



«■> 



% B 

1 12V 

Calculous la resistance equivalente entre A ei B : Rab ■ 6 J 4 * y fl 



Soit d ' apres la loi de Pouilic i : 
E, 12 



r 



Rab +3 12 + 3 



^A 
27 A 




D'apres le scMma (a), nous avons : 

6i' 1 »4i , 2 et i'l + i'a-I' 

4 „ 4 60 24 . 

Dvientalors: ' " " 777 ■ * 177 27 " 27 A 

- le generaieur E 2 fonctionne seul : 



y.i 



6a- 




(b) 



U schema (b)montrt que; 






e\ 




Onendctluit: 

U iheortme dc superposition donne done : 



' ~TT6 r = f 3 = 1A 



. .. ... 24 , 17 A 



Soil 



3°) - Theorem* de The*enin 



i, a 1,89 A 



T Effectuons une coupure artificieUe PQ entre A et B; ce qui encrainc un courani nul dans 
la branche AB eil'iniensi if dans le restt du circuit est : 



18-12, 6 
1 3*4 7 A 



Done la tension entre P et Q (ou entre A ct 

B)esi: 

V».IS-4-$.#V . 




▼ Onsupprine todies les : f,e,m, des g£n£roieursdu circuit. Alois la resistance equivalente 
du circuit entre P et Q est : 







R *3 ■ ■ 3 4 4 " 7 " 



r 



▼ L'imcosili du courant qui circule dans AB est done : 
V, 



-' 



...• ■ .1 ■- ■- - i 



J&~ = 



in: 
7 



PQ 



*♦■ 



11 A 
9 A 



soil: 



i = 1,89 A 
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ENOW 



ftrfJiir/J* «"'' 'o /.*.« induite e, qui prettdra.it naissance dans le circuit C 
me iirialisi par le contour r. Un let risultat tst-ll prinsible ? 

I], 1°) Calculer, en fonction des diverse* resistances R,{i ■ 1 a 4) it E, In 
tit A V entre tes points B et D du pant continu de la ftg.11,1. En didvire 
ji condition pour cue a V soil nulU, 

2 1 ) Ce pont comprend maintenant des impedances Z- x (i ■ / a 4) et est 
tUmemti par un ginerateur de frequence f, comme I'indiquc la figMJ (Ri 
,1 Hi) Slant variables . 

i! Determiner dans qutlles conditions le pont peul tire equillbrd (courant 
CMensiti v.uilr dans la diagonale eontenant It dittcteur (d). 



i) Quel est Vintiwtt iventuel d'un til montage ? 



I- Vn ftl rectiligne indifmi eit pareouru par un courant constant I. 
I") a) Comment sont Jes lignes du champ magnetique 

b) Calculer, par application du 

— * 
thiorcme a" Ampere, le champ B en 
tout point P difini par ses coordon- 
nies cylindriques (p, p, i) dans la 

bast "mobile" I *„. t m t,). 

Exlsle-t-ii en ce point un chxamp 

— i 
ilectrlque E ? 

figure I 

2*) flj Calculer la circulation dc B le long d'un contour ft» 

orienU r.constUui de 2 Quarts de cerele fi « Tj d'uxe Oz.de rayons f 
et Pi, riunis par 2 segments r s et r 4 . 

b) Quel est le flux de B 6 trovers r T 

3°) Leftl est maimenant pareouru par un courant I,dependant du tempi 

a) Donner, sans le calculcrja direction du potentiel vecteur A au pM* 1 

En deduire telle du champ ilectrique d'induction E v 





figure n.i 



figure 11,2 



SOLUTION 



'*>i>Le courani I est parte par I'axe Z'Z du fiL Ce courant 

" fe un champ magnetique B dom les lignes 
"'induction sont des cercJes d'axe OZ. 

** c . tn tout point M de I'espace (OM a p). le champ 
*fnflquC a une direction tangente a la ligne de force cir- 

cta,r c (T) d'axe OZ. passant par M : B cm perpendiculflue 

''■''■<*•. (c, , cp ), son iniensitd ne depend que de p. 



e 

i 

\ 




Electric ite* 



J|£>l 



Problsmcs comafrs d> physique 






■ 



■* 



b) Calculous La circulation dc B k long de (T) 



V) 



D'aprts 1'wprcsslon du potenticl vecteur 



/ 



B . d/ »B.2Kp 
d'apres lc thdoreme d' Ampere : B 2 it p « n, £ 1 

oil 1 : est l'inicnntt toialc des c-ounuH cnbwfes pa/ (T> 



4 It 



hi I £ 



Qp 8 - A ei I ontmeme direction. sou; 



II vicm alors : 



2*p 



A = A e, 



▼ Le champ eleciriquc d'induction E, csl deTifii par ! 

Lc fi I cinni parcouru par un courant constant, done i) n'uisie pas dc champ clccuiquttu* 
point M. 



2") a) Calculons la circulation dc B le long du contour fcrmc (T) ( figure ci-dessous). 
C-J •S."i-J ri ^"S -Jr 2 B 2 .-S •J||'*- - t.*J**-\| i| -| 



dA ( BA 



*-rnr l% 



T La circulation le long de I\ el T 4 est nuJle car I est en tout point perpertdiculairt au,4 W U ilea indu.tc e, qui prcndmit namce 

est ddfinic par : 



ont mime direction (eelle de e,} 

dans lc circuit C materialise par le contour T 



c*.tplaccmcnL d/. 






II vient alors : 



-* 




Jen 

car £ et "3 som perpendiculaires. Cc rcsultai est effeciivemcnt previsible car lc flux «! 

conscrvatif bicn que lc champ B vane avee le temps et done pas dc f.e.m. induiie. 
B- 1") Soil i) 1'iniensitc dans la branche A.B et i : dans AD. 

AppUquons les lois d'Ohm cntre A el C : 

(Ri t Ri) ii = (R 3 * R-) H * E 

E E 



II vient alors : 



"*R, -R- 



i- = 



2 Rj-R- 



b) Flux de B a travcrs r 



Calculous A V enire les points B et D : 



-rjia.jrt 



. n dS ■ cm B Ml en tool po«ni peipeod.culiire k eS 



AV- V.-Vp-R^-Riii 



n 

o 

3 






i; 



AV = E 






oil encore 



AV 


R 


R 4 -R, 


R, 


R*)(R 


* R,) 



Laddp AV est nolle si : 



R I R 4 = R.R 3 



2 D ) «> Loreque le dctecieur <d) ne dUecic aucun courant la 
ddp entre les points B ei D esi toujours nulle. A chaque 
instant, l'intensite a la meme valeur dans Ri et R 3 . 
appellons ti sa valeur complexe, <lc meme appelons 1- 
1'intensiie commune a Zj et Z«. 

Si les impedances somi prises sous la forme complexe. 
nous avons ; 

V A -V D =R,i t =V A .V D -Z«i2 



V B -V C -Rji, «V D - 


V c -Z,i 2 


Divisons membre a membre : 






R, Z, 


So it 


R, Zj = Rj Z* 



Les expressions des impedances soni i 



I j_ _1 R * i L n> 

Z. B R*jL(0 jRLo) 
Zj - R+jLto 



If panic reelle doruie : 

•■ 

a la panic imaginaire : 



R = L 



[2] 



R t = 2 R. 




b) La frequence f est lifie a ttt par w = 2 it £ . nous voyons que le pom peui servir h mesurer 
une frequence en faisani varier ensemble les deux resistances R ou les deux inductances L. 
U frequence sera deduite dc la relation [2]. 
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>^ 



EN ONCE 



Larelauonllls'ecrit alors: 

R -( R * JL(o)s (r + JLu>) 

CO.C R ; (R 3 -L*o* , 2jRLr J) )=jR a R > L'< 



1-1°) - Une sphere coitductrice de rayon R'est ponie au potentiel V. 
Quelle est sp ccpaciie et son Anergic tleetrostaiique, T 

*1 - On considlre un condensateur sphiriquc oVrH I'armaturc interne ess 
cartstituie par in sphere pricidtnte. L'artnaiure exierne *eyani pottr ra}on 
*\ quelle dolt fire le d.&.p V mtwe les deux armatures pour que I'dntrgie 
Hi ctros latiqut soli la mime que prdcidemment ? Comparer V el V. 
Conclusion. b 

I VW* 

H~ On considere le circuit re- 

r'istnti par U ichima 

c>-contre ou R u R 2 , Jt 3 el R A 

ioni dei rislslances ei ou E 

'si la f.t.m d'un ginirateur. 

'°> Calcuter le f.e.m E. el la risisranee initrne n*„ da ginirateur de 
Tktotmfg tranche" aux bornes de R 4 . En diduire le eourani J dani R 4 




2 Jt 2 « 4*R{ - 4£I et E 



U Valli. 



c "lcultr E,,X.ttL 

,,r - Une sphere conducirice Si de centre ffj de rayon R est porli* au 
Po '<nti e t V #1 April 1'o.vqir Isolde, on I'approehe d'une sphere S 2 
< c <»nductriee) de centre 0; de rayon xR mais relile au sot, la distance entre 
" 4<ux centres 0,0 7 ■ d, d » R et x « I. • 



n i 



EIcc incite 1 




104 



ict 



Problcmcs c orrjgft dc phvsif^ nr 



f 






r" ■ 

: 



-I ' 



J 



> 



1°) Calculer la charge Q. et le potenxlel V, de S, ainsl que la charge ft 

2!) CaieuUr les coefficients C iU C 12l C 2I at C M . 

/V n /><ux condensateurs plans de capacltt C, « C 3 tont disposes en U 

rk et tt groupament est chargi par u/w d.d.p V. 

Calculer la charge de ehaque condensateur et la d.d.p entre ses armature,. 

2°) On supprtme la rf.rfj, de charge V, on court-cifcuiu It cottdtnsattar & 
capaclti C,. On supprime ie court-circuit at art riiablil la djt.p de chan t 
V. Mimes questions que pour 1°). 



Sort: 



I C .V2.i. CVa 

v '- v VF 



Soil cji remplacam par les expressions de C et C" : 



r.v(l£* 



\n 



' 



SOLUTION 



Sous constatons que V < V 



I- 1 °) ▼ Capacity de la sphere : C - ? 



c: 



Done: 



4 n e R 




▼ Energie eleelrasialique : 

Ceite sphere en eiani un conducieur. son energic filectrostatique esi done : 



W = iCV3; 



Soil : 



W - 2 icc. R V' 3 



2°) La capacity d'un icl condensateur spherique esi : - 

Pour une d.d.p V entre les dens armaiures. I'encrgie filectrostatflque est 
W >„lr : .v.i m2jQtt J^ y , 1 ^ 

Pour que V = W . il taut que : 



Conclusion : Le condensueur permet d'emmagasirwr la mfanc dncrgie ilcctrosiatiOM que 
lccoruJocteurisol«en<iispQ-«td'uneUd.piT>camgTaivle- 

■ 
D - 1°) On considerc le circuit represents ci-desso*is :- 




Cafculons rihiensite circular dans La branche AB en utiEisam le iheoreme dc Thivenin, 
▼ Calcal de la f.e.m E. 

Etouons une coupure artillcielle PQ enire A et B; ce qui entrainc un couxant nul dans U 




Nous avons les relations suivanies : 

ii » i a * ij 



** qui nous pe nnc .r de ddduire : 



R.E 



1 



? "RjR 3 + Jlj R, * R, R, 

\ 1 



4 



Hlccciciii 



Dow la icnsWn enue P ei Q (oa erure A « B) ea : 

Ep-V^-Rrb 



Soil 



R,R ? 



E - _E R,R s +R 3 Ri *RiRi 



▼ (nlcul de R, : 

On supphme la tern £ el on intercale entrc P et Q 
un SStfttK * f.cm E,. Alors la res.stance 
^uivalentedu circuit entrePctQ est teUe que: 

ST" R, + Ra Ri 



Ri- 



Sc* 



R„- 



R,R 3 R 



I «! 



• M R,R:+ RiRj + RiRj 



L'iniensite du courant i qui circuit dans R* el done ! 

,S! R * R< 



Soil: 



2°) A.N 



i - E 



R ;Rs 



R ( R 2 Rj* (RiRj*Ri R it R :R3) R* 



:R4 4a;R, = 4fi;R 3 = ^; Rl .^ ^ !lV 



4E 



Ri 



* " 1 ♦ 2 + 4 



4 E 

7 



Soil: 



E =-V 



»L 



*'<*♦*♦» 



7 






u , - 



L 



SOU: 



R. 



7° 



R ft +R4 



44 

7 
4 4 
7*3 



Son: 



I - 3.3 A 



II! - !") Dilerralnalion de Q, *t V, de Si el Qi de Si : 

(Si) 





U sphere S i cam isolcc. cllc conserve a charge : 

Qc^n c,RV 

mau son potenticl passe de V„ a V ,. la sphere St prendra par influence une charge Oj (de 
signe oppose a QJ. 

; Poar determiner V, ei Q z . il faul alors deux equations que Ton obtiem en ecrivani que les 
TXWwiels en 0, (V,) « en O a (V 3 = 0) soni produiis par deux repartitions spheriques el 
homosjenes de charges ponces respectivemeTU par S. et S 2 (On tieni comptc du fail que ta 
fattoe d des centres des deux spheres est grande devant le rayon xR el par suite 
bl charges de la seconde soni au premier ordre ores a la distance d du centre de la 
Pfwnwie'). On a done : 



Vl« 



Qo 



Q: 



4 K£„ R 



Ql 



4 rc c d 



[1] 



Q, 



4 KE a (X R) 

L '^ation [2] implique : 



4K£,d 



*-** 



12] 
PI 



f 



Electric iti 



100 



Problfcmes coTTicf ^ tic phvsluue 



i: 



1 1 



nil 



Qi--4xe„x v ^. 



Rem placonsC^ oar savaJeur dans rcquation[l] 



U* 1 



v, 



4 « e„R ^" <i dj 

4tl,RV W ) 



** 



v-v.(,-«$i) 



RjCu + dCn- 
R.d 1 



RiB^d 



N0U scnurons: C»-4«« > ' $?£jJ « C» =" 4 * E - 5* - R,R a 



Scut 



avec R]»R ciR2 = xR 



SOIL ! 



Rd : _ 
C,l =« « C d i _ x tf 



cl 



C 21 = -4« Eodl _ xR2 



Par syraetrie sur les indices, nous en dfiduisons : 
v/ C u -C 2 i « 



C M -4 RE . d i_ f RiR; 



2°) [icLrminjiiim des coefficients Cjj, C,j, C„ rl C ai 

Par definition des capaciies. nous avons les relations suivanies ■ 

Q,-C n V, +C 12 V n 

Q*«CfcV, 4C c v, 

On se place dans Ic cas particulier faisam Vdbja de la premiere question com en cgnservas 
les mfcmes notations, a savoir I 

Qi-Q. = V, ; V ? = 0; Q; 

Nous avons alors ; 

Les relations fl] ei [2J deviennent: 

V 



m: 













r 


B 2 (1 


<- 


a s 


- 4 


X 


t. 


d* 


-iR^ 



CL 



iR d : 
Cm " 4 * *■ dS.jcRi 



Remarqae I Si d lend vers r fata C U ei Cj, tendem vers ztra. C|| ei Cb Indent vers la ^£ 
capaciti d'une sphere seule dans 1'espace. O, 

IV- 1") Ci c 3 



Oj 



Q*2 



-v — 



So.cm Q ( . Q* |( Qj. Q' 3 , V„ V,. V 2 et V 2 . les charges el les poienuels des quatres arma- 



tures. 



V, %*e, (r. * )% , !l . 



j. 



'♦ c -f 



Dapres la definition de la capaciu* dun condensaieur. on a : 

Q, - C, (V, - V-j) ei Q 3 - C a (V 2 - V-2) 



-u„ |R: d ) 4*e. ^R: d J 



in 

12) 



D'ou les deux ejquaiions ; 



dC„ + R, C J( -4KE.R, d 



En nuson de I'lnfluence locale de chaque coodcnisaieur. on a : 
Q,— Q'i « Qi — Q'i 

Us deux armaiurcs corTespondaittes aux potentiels V, el V, sont relifrcs par un fil conduc- 
leur. done elles scml au mime potentiel . Soil ! 



f 



■ 



i 



4 



Ces deu* demits axmatu.es torment on conduct dont U charge wale csinullcd'ou: 



I 



Q3--Q'. 

Lesrclauons[21ci[4]pcnneittnt(lecooclurequt: Q, = Q: 

Les relations [1] pcniKUenided&liDje i 



W 
151 



■En tenant convpie de 13] , il vient : 



« v,-*-v. 



D-: V,-V, = -|-| 

0r:V ' 2 -V I =V et 0,-Qj d'aprts IS] 

■ft**: v — Qi (q + q) 

On tircalors : 




Des rtl-iom [!], nous ddduiso* U d -d.p MM les armaums de ***» condense I 
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EXERCICE I 

» IU S ,nercs conduces MM« %ff ±£? '" ""''" """ ' 

H Crfcnfcr /« p /cnti*ii V\ «( V, des d«* »**««». 

charts 0| « fi: aiw* fl«< '« po«/ir«to V, *f ¥» 

J-) CfcKfcf h cflp-eW propre da condacteur ainsi «««W. 

£XERCICE 11 : On donme *« circuits suifants : 

A 

IQQO< 



■TO 




n 
o 

3 



Re marque : Ces rtsultau peuvem five obtenus tres facilement en ulilisanl le resulUU 
eonnu de deux condensatcurs en senc. 

2-> En siipprimaiu la lip de charge V. les coodenttteun reacni chargftcs-On conn- 

|e cgndensateur de capacite d I sa charge devient nulle. 

En Xnman. encore tine fob ta court-ciiciiit e. en itablasanl 1* *£»* ***» $ 

*3m nouvcllc fots C, « p* influence C = : les resaltau sont tdenuques fc ceux de 



j Cd/cji/er tfons cheque cas, la tension V AB - V A V| 

KERCICE III i Dans It circuit schema- 
A 1 ** ei-«fliirr«, ter d*u* resistances entre A 
" S »ni «f*n/M d R. lM H«" M et N 

■W «Il ? ;,r * AiV -*i*- X - D 

f0 s x i if I K 




Electricity 



Problcmcs c jrnt?^ ,-fc phvsniif 



- 



■ 



a) CaUultr en utilisant U Ihiortme it Thivmin, le courant I clrcultf 

dans la resistance JC en fonction tie E, R, R 1 it x u charge loulcwi conserve: 

b) F reciter It sens de I smivant la valeur de X. 



EXERCICE I 



SOLXTlOu u panluoon du systime d'equauOns 1 1) cl (2) a deux inconnues pcrmei davoir Q, et Qj : 



H Les charges de U sphere (I) soni riparties ft sa surface, a la distance Rde son centre c«a 
charges creem en cc point le potenticl : 



q° * Q5 
Q1-Q2 =^T^ 



ti 



4u f R 



U -valeur commune dc V des poienbels V! et V 2 est done I 



Les charges de la seconde sphere (II) soot a la distance d du centre de la sphere (I) en pv 
miere approximation Qa distance d des centres des deux spheres etant grande devant le ra^ 

• Qi- 

R), La contribution des charges de la sphere (H) au poiecitiel V ( est: -__ d 



8KE.R V °V 



Onadonc 



Par un faisonnement analogue 



JL-* 



05 



4 it t,R 4 it e. d 






Qt 



Q$ 



: 4*t e d 4*e„R 



3") t'jpaciU' propre da condensuteur 
U charge du condeosaieur ainst consume est : 

Q-QJ+OS 
Sa capacite est definie par : 



2°) Les deux spheres sont maintcnant icliees par un fil conducteur, il se produit aJarsai~ 
towlemeni de charges d'une sphere ft rautre jusqu'a un nouvel cut d'ftjuiUbre caracten* p^ vim ^ , 
regaliie des potenticls des spheresO) el (II) : 



On a aJors comme pr ecedemment : 



Comme Vj ■ V 2 on tire : 



V, 



V,- 



v,»v 3 



Ql 



c- 



Q-CV 



_ ^ 



V 



Sitc„R 



4 it C. R 4 it C fl d 



Si nous Tenons compte de rapproximauoii du texte. e'est-a-dire R « d, rcxprcssion de 
capacite devient i 



TO 

O 

3 



4 k e„ d 4 it e R 



C = 8ffC c R 



(«-» 



q.(*- 9 ♦*(*-*)- 



in 



Electric itl 
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l-AVM fr thiorime de Thivenin diterminer U couranl qui 
dans la branche AB du circuit ci-dessous on.' - 



en 



£, . * V;E, »5 V; 
g 3 . J2 V; Ea - « V; 



R,; 



;r* 
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A 










pgoutt mes soffigas da pgypfloe 



i*l [ndiqucr sur un schema let forces qui agissent sur le cadre et le sens 
its courants induits pour chacune dts positions des figures 2 t 3 et 4. 

2«, Dans li COS de la figure 2. 

t) Calcufer la force ilectro-moirice indulie dans le cadre. 

H Donner J'expression de le resistance du cadre. 

r) Dturminer {'expression du courant induit. 

t) Ecrirt Viquation diffe remit lit du mauvem-tnt du cadre, Montrer que 
pour on canducteur de conductivltd a et de masse votumique p, le mouve- 
ment est indipendant des dimensions du cadre, tant que le cadre ne dfpaSte 
pas latdralement de Ventrejer. 

t\ Celeultr la Vitesse limite d'un cadre en aluminium (p ■ 2700 kgfm 1 ; 
a '3,5 I0 7 (£2.m)-' si It champ d'induction magnitique dans Ventrefer est 
B ■ I J Tesla. 

f) Calculer le temps au bout duquel le cadre aura atleint 63% de cette vi- 
(tt« Timlie. (f> - OJ7). 



U - Vn cadre metalline dt c6le a, COnstUui d'un fll de sections S *i 
J**, ,„ *» un, rftU. .« ri/nc « cnamp ^induction ma t ntU,« 







If inducunce du cadre pour I 

figure 3 figure* 













I 





I* 

B 













Ob 




. t ". 



? 



figure 2 




I*) Decrire qualitativement le mouvement du cadre dans chacune des ri- 
tiont de t'aimant correspandant aux diffdremes position* dis figures -'.."" 
II 4. 

Tracer failure generate de la courbe dicrivant la variation du courant in- 
tv'u dans le cadre en fonction du temps, 

SOLUTION 



bnmciic AB. 



unc coupurc en PQ entrc A ci B: cc qui nous donnc un courant nul dans La 



R «ipiasons Rj « Rs par unc r&as- 

ttnce ^luivalenicR w : 



J 



i_ 



_1_ 



W'quons les lois d'Ohms enire C 



-Rjl - E a - R4I 



h**\ 



fe; 



=te 2 



A 

P 

Q 



LIU- 



^— \AA^* 



I 



a 



11 



rv 
o 

3 



EIcc incite 



Frob ! ^mc' comg-:.* ^c physique 



! 



Soil 



d'oO 



1 (R S 6 ♦ Rs + R-) = E* - Ej 



E fl -E, 



Rw + Ry+ Ri 



'3* 



Apphquons la to: an maille a B F G H 



U, 



Ei + E, - E, + R4 1 



Sou 



/uN: R 



Jo 


■ E B 


- E 2 


- E, 


- E 4 - E, • 


iw R S6 + R, * R« 



IU3L. 



M 



R 5 * R s 

TJ c =8-5-4-2 



8-12 



13 



+ 1+2 



Soil 



u -= w 



V Supprimons loules lcs f.e.m des gencratcurs du circuit et calculons la resistance 
equivalent du circuit entrc P et Q. 



Rj6 en sexie avee R3 cl I'cnscmblc csi 
en parallele ovec R 4 . (R 2 etant 
coun-circuite') 



l_ 

K 



l 



1 



R56+R 5 R* 



A.N 



Ro - *£fi 



▼ L'imensiie j ducourant qui circule dans AB est telle que ; 

(Ri + RJi^t'o 



Wit 



A.N 



Son 



J = 



U, 



R, + R. 



J = 



25 
27 



28 
27 



25 
163 



I = 0,15 A 



II _ j«j Figure 2 : Dans cctie phase, les cGlts ver- 
tical" son! soumis a deux forces clcciromagnCbqucs 
ccalcs ci opposees a chaque instant, done de resui- 
uinic nulle. Scul 1c c6te horizontal inferieur AC qui 
est soumis a une force dlccuomagnetique (figure 
ci-contre). 

Au cours du dcplacemcru du cadre. le fiux coupe 
donnc naissance a une f.cjn induite e(t>. done a un 
couranhnduiid'inieftsMiW. 



[J 



r 



Ob 




U sens dc ce courant est celui de CAEDC, celui qui correspond a une induction du sens 

cowrairc dc B ou. cc qui rcvicnt au memc. celui qui produil une force c Icciromagncuque 

oppos& au sens du mouvcrncm (loidcLcnz). 

En conclusion . 1c cadre est alors soumis 

— » — ♦ 

- a son poids : P = m g 

-alaforccclccuoma£n6iiquc f domic module sera calcule ulierieurcmeni. 

Figure 3 : 



Dans cctie deuxicme phase, lcs dcu* portions des 
dciu cotes AC et ED sont plong&cs daas I'induclion 

B. Lcs f.e.m induiies dans ces deux portions sont 
Scales mais dc sens contraires. le courant induil est 
ML On pent dire cjalemem que la f.e.m induiie 
giobale est nulle parce que le flux deduction est 
constant ! la force qui produit alors le mouvemeni 
•B nulle. 



B 1 ' 


r 


' 1 


— • 

f 


4 7 


'7 


- 


© A 


* c 



; F »[urc 4 ; Dans ceuc dcrnicre phase, scul le cote" ED coupe des lignes dc force. U phc- 
I nomftjie est le mime que celui produil pendant la premiere phase mais le sens du courant 
A mduiL est ACDEA. 



I 



o 
3 



f 

3 



.; sc&iota 



* 



f 



! 



i 






I 



T Une fois le cadre eniifcremeni hors du champ deduction, il n'esi 1c siege dauca 
-Wnomtnc clectrique ct son mouvemeni csi uniforme sous Paction d'une force nullc. 

2") Considdrons lc cas de la figure 2. 

i) Au cours du deplaccmeni du cadre, le flux coupe" donne cuussance a unc f.cm induiit 



e(i) 



-** 



di 



Or o>- B .ds = B . n ds (B // n) 

0>-Badz 
Done ■$— B*# --Bavft) 



Lwaafaaga * 



0B 



sott 



e(t) - - B a v<[) 



b) La resistance du cadre est donnee par : 

/ \ I I 4 a 



R = p 



S o s o * 



soil 



4_a 

O 5 



c) L'intensite du courant induit esc : 



»* 



k>« 



ou encore 



i<0 - V v(l> 



UO 



B a s 



v(t) 



d> Equation diiTerentieHe du mouvement du cadre 

T i; cadre est soumis a : 

— * — * 
- son poids : P ■ m g 



.1 U force electromagnetique 7. dirigee vers lc haul « de module (d'apres la loi dc 

LapUKC) . - 

f-iaB- ^-v(0 

■ 

Atpliquons ia relation fondameniale de la dynamique : 

tny =m g + f 

projetons ceuc relaiion sur l'axe zz': 

L 'equation diffcreniielle qui regit le mouvemeni du cadre esi done : 



in 



d_v B ; a 2 

dl * R m 



v = g 



in 



_ a- a- i 



B 2 aj 

R m r 



ou t a les dimensions du temps. 



▼ Pour un conducicur dc masse volumique p ei de cooducovitc o . on a : 



. SL = B- done m = p*i 



a r - _L_ a vec I - 4 

O 5 

La valeur de — est done : 

x 

L 'equauon(l]dcvienl: 



1 _ B : a : B 3 
7 " R m ~ 16 p 



d v B.= o 



N «a rcmarquons que la vitesse du cadre nc pcul dCpendre que de B, o, p ei g, ainsi clle est 
tone mdcpcnianie des dimensions du cadre. 

c 10uand la viicsselimitedu cadre esiaiiemie. — ■ 0. 

L Vauon(I>deviem: 



o 
3 



Elccuiciii 



I24U5 



Problems* corriefo de phvsiquc 






i. .? 



m 

t 






1 1 i 
s 






▼l 



= ET 



vl 



16 P 6 

B ! <J 



A-N: 



v L - 0,55 lO" 1 m.s. 



-2 m ,-1 



▼ Rtvolvons ] "equation cliff crwilielle [1. 



d'oii en faisani intervcmr v L ; 



dv v 



dv vl-v 
-dv -di 



Iniegrons ! 



done: 



v L -v f 

T V L- v 1 , 



vl - v = A c 



-VI 



Compte tenu des conditions initial es: 1=0. v ■ . on a A = v L . D'oiL 



v-v L <l-e-'«) 



▼ La vitessc v aiteint 63«fc dc la vitesse limite si : 

cteMn : r«* ■ 1 -1WB - 0,37 - c- > 

soil 



1. 
T" 


- 1 


t 


m 1 



■ v L m$% done <«« = 0.55 lO-'i 



H vieni alors ; 



1 = 0,55 10 s s 



CcJie viiesse est done prauqucincni lies viic aiicinic. 

— » 
\°) ▼ Avanl de peodtier dans la region ou regne k champ magndiique B . le cadre esi en 
din* libre. son mouvement est done recliligne uniiormement van*. Ensuiie vient la phase 
de U figure 2. oil la force clcetromagnduquc agissant sut le coie AC s"opposc au noids. 
Dims ce cas. nous avons vu que le cadre inemi trfcs viie one viiesse limite : le mouvement 
c s done recu'ligne uniforme. Vienl la phase dc la figure 3. oil la somme des forces Clec- 
ffomagntfuqucs est nulk. le mouvement du cadre est de nouveau recttlignc unifomnemcm 

accelere. Puis 1c cadre commence a sonir de la zone ou regne B (figure 4). Ici. la force 
uissam sur le c6*< ED est de nouveau opposee au poids : le mouvemeni est accelfire 
Finalemejil, 1c cadre cH enutrement en dehors dc la zone du champ magneuque. U se 
reuouve alors en chute libre. 

T Dans le cas de la figure 2, rexpression du courani induit est : 



Bos 



Soil en posant : U = 




B a s 



v L (l-e-*> 



KO-I-U-e- 1 ") 



▼ Apres un temps t„ le cadre est eniiereroent plonge" dans le champ magneuque B (fig. 3) ! 

le counuil induil est nul jusqu'a ce que le cadre commence a quitter la region" oii rtg™ J* 
(wit h eel instant). Depuis l 2 (fig. *>. 1'Mpression du couram induit est : i(t> = -Ul -«' 
K parir de 3'insum I* le cadre est enuercrncnt en dehors du champ, lc- couram induit deviem 
nuL 




n 

o 
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EN ON CI 



1°) V"f spirt circulate de centre 0, de rayon R est parcourue par un co^ 

ram /. Calculer le champ magnill^ue B lu'elU crie ea an point hi de »• 
axe (Oht ■ x). Exprimer le risulsat en fonction du demi angle au sou, 
out da cffne formi par M et la spire. 

2°) Un solinaide de longueur I at de tret petite 
section s est constant par un enroutemcnl it a 
spires joiitlives par uniti de longueur . 
// est place" de faeon due son axe coincide avec 

— * 
celui de la spire. Caleuler le flax total de B i 
trovers le solinotde. En diduire, apris t'avoir 
define, le coefficient d'lnductioa mutuelte 
spire-bobinc hi. 

3°) Le courant qui parcourt to spite etl un eou- 

rant attcrnattf i I - 'mm eos a f 

qu'observe-t-on aux bornes du solinaide ? 




SOLUTION 



1°) Determination du champ magnetique sur run d'une spire circulate 

x 

D'aprea la formulc de Bioi « Savart, on element de circuit df , -* 

parcouru par un cournnl d'intensil£ I. crte, en M. I la distance ■ 

"* M 

r„ une induction dB| : 



4 -^^ 




ovecd/lu qulequesoit -±' 



Done: 



4 x r 2 






Compce tcnu de la symfitrie de revolution autour de l'axe de ia spire, le champ magnetique 
B est pone par Q* : 

Iniegrons la projection de dB ( sur Ox : 

dB-dB,sJne=j^ ^ sin 6 



Soil 



fl — *-sin 6 
4 B r 



Pour tous les m . i ct B sont constants, done E'integration est settlement sur df : 



/.■ 



dl = 2*R 



Soil avec : sin 6 ■ — , 1 'expression de B devient : 



U«'" 



rv 
c. 

3 



-") Calcul du flux de B I trawers le solenolde 

Ca^ulons tout d'abord le flux de B a travers une seule spire du solenoide se trouvant a la 
djsttncex deO : 



//. 



B -ds >Bs 



* B // n ct on admei que le champ crie par la spire est en tout point de la section (s) est 
fgal a sa valeur sur l'axe (s est supposed tres petite). 



*■( alors : 






Elcctnciti 



Probtemo. LOirigfs 6: pliysiuu 



i 



■ 



Le champ B par contrc n'est pas constant le long de Ox. 

Prenons alors une tranche dx du solenoidc. conienant a dx *=a 

— » 

spires a calculous 1c Dux dc B 1 uavers ccs n dx spires : 

do - *, n dx At- sin 3 6 dx 



x = a 



2 K 



- R 



Or ig fi = 5 done dx = — j^ d8 

x sm 1 9 



D"ou o> - " M " 5 sinSde 

Soit en integrant ; 




2 J," 



sin 6 de 



lut * < 



(cos e 2 - cose,) 



Ou encore 



H c Ifl5 / a + / _ a _\ 

2 [Vr^TuTTF Vr 1 * a 2 J 

▼ Calcul du coefficient d'induclion mutuelle spire-bobloe M 



* -M ! d'ou: 



M = ^J-LiLi (cos ft, - cos 6.) 
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, . ;°j Vne distribution de charges positives de densiti liniique A tst 

.Bifarmtmtmi ripartie sur un segment de drcite AB. Caieuler le champ S, 
Jt par cent distribution en un point Af de la miduuriei dc AB time a la 
Usance a de AB. (figure 1). 
On Jonnrra le module de E\ en Jonclion de X, a eta., 

;■) Que detient cette expression si on augmente indefiniment AB ? 

pi Retrwer le risultat de la 2" question en appliquant directemenl le 
tkeoreme de Gauss. 

O Diiuire des risultats pricidents le champs E 7 , en Jonclion de A, a el a, 
criS en N par deux Jilt semi-lnjinis d'cxtrimiUs respective* A el B 
(figure 2). 




figure 1 



3°) ht courant qui parcourt la spire est altemauf : I ■ Im*i cos to l 



// - On eonsidire le rtseau constltui par un 
iinirateuT de force Htctromotrlct * el de re- 
sistance Interne nigligeabli el des resistances 
Done Le flux lotal dc ¥ a travcrs le solcnoVde est unc fonction du temps, done D y a apP* I, r, a, b it g. 

nacmd'unefijnd'iiKluctwneaux bomes dusolenol'de ; c = - j£ . II y a de plus appanOfl f^ Caieuler le courani j qui cireule dans g 

*" faction des ildmcnts du risteu, Vtlliser 
d'imcouraniindiuti: i-|-ou^e5* la resistance dufU let lots de kirchhojf. 




P' 
O 

3 



*■> Quelle est la relation qui lie a. b, r et x pour que j soit * 



ui 



f 

I 



Electric \'&_ 



Its srjaraarwanrtf aw 2 1 

fit n fattcHon it o, « * a 3 (/!*«"). 

foiLCtions de n. a tt a. 

a. a d n ifiui r«n f'in/cni, /a jRlteMI l 



E,- f dE. - j dEcosfl = 

& primons dy cl r en fonciion de 6 cl a : 






1 . 1-) On consider* en P un petit Yemeni dy du 
d fl- Xdy. Le champ elecwostatique qu'il crte flu 



segment AB (OP = y) portant une chU 
point M dc U mediatrice AB en : 



dE 



X d 



4 it c, 



*f 



ffi nW s considerons un element dy siwc en 
P- syrniuique de P par BffW I O. U champ 

atoennire d"? produit par c« ilement donne 
unc composante suivant y cgale « opposte I 
dE Mm Vatmtat dy en P. Done par 
xais'on de symetrie, H composante duchamp 

E suivant y est nuUc. _^ 
ucomposanwdu champ dE suivamx en; 

U Chunp lOHkl CtW P^ »e fil est la sommc des 
dq: 





dy 


p****-* 


"1 




eTla 







a la 



(11 



n Si » ugnm .inKIUmm Afl, a v. «*. «nf « done le rtamp cr« pax anc 
drone indeTuiie est i 

E 




U 



<*> 



dE, 



dE, m dEcosO 



3") On connate lout d'abord par reison de symfttrie que le champ 
ca normal a 4 et que son module n'estfoncuon que^e HM = a. 

Constniisons une surface de Gauss ayant la symetrie 
*j probLeme. e'est-a-dire un cylindre de hauteur h 
P**wt par le point M d dont raxe est lc HI (figure 
Q<ottre). 

Calculous le flux sonant 6 du champ 61ectrique a 
"raven cc cylindre en remarquant qu'il se rtduit au 



M quelconque 



-* . ,- M ' u * a travers sa surface laterale car lc flux sonant 
cJuunpselAmenuiresdE.crteparlescn" 



Jj taws est mil (puisque le champs E est dans le 
P^fc base du cylindre). 




Elecoicit* 



Problfrncs comg.es tie rhysiquc 



1 



■ 



■ 



On a done 



// 



-t 



*=( E . dS - E 2jc a h 



Les charges imiricorcssonicelles ponies parle segmeni AB de longueur h. toilalors 
Q =Xh 

D-aprfes le ihfortme de Gauss : • - I SttttBII 



D'ou 



2icahE - 



Xh 



2itc,i 



I I'miensiie dans la branchc MQ ci I' dans MP. la loi aux noeuds doanc les auorcs in- 
(yffltes (figure O-dessus). 

Uloiauxi™i Uesroumil: 

nlJ illcMPQM : x T -*- g j - r I = 

rtifceMPNc: c»xr*a(I'-j) 

nuilleeMQNe: c*M + b-(I + j) 



On tire 1 ei I' des deax demicres relations a on les pone dans la premiere; il vieni : 

e. + ai 



[2] 



r + b 



r 



a + x 



On fetroove bien le mftme resultat. 

4°) Le champ ilectrostatique E cree par un Til mdefini est 

la superposition des champs E, a Ea crtes respectivemcni ^ 
par un segment A!i el deux Tils semi-indeTinis d'extri- 



• 



j = 






ra 


ib 










>+ 


r) (» t 


B(» 


+ «)) + 


t* 


* 


a> 


br 



mitts A. el B : E = Ei + Ej 



l -i^a 



D-oa 



2*) Le courani j arc-ulani dans g est mil si el seulemeni si : r a ■ x b 



Ii 



II en rdsulic : 



.*-* 



Des relations [1] ct[2] . nous dftduisons la valeur de Ej : 



Done: 



Mi: 



r a 



20OJ0 
X " 100 



x-20 ft 



E, - 



: " E f a 



(1 - sin a) 



in- 1°) D'aprts la lot de Bio* a Savaa I'iKmcm dc 
couram d/ produii en M unc induction magneaque : 



E- 1°) On considere le reseau ci-dessous : 




^-TT^^* 



1* champ magneuque total B cree" par le fil est la somme 
' >ta champs ftlementaires dB crfe* par les dlemeats de 



counmu dV ; 




;■ 



B= dB 



rv 
c- 

3: 



u i 



. l 1l':^.L - c L. 



— — *- i 



Or/-*atga el d/ « ■ ,— da 



cos-a 



cas a 



ci sin e = cos a 



On oboent : 



* It 



J cos* a a 

— - — — - — da cos a 

a- cos- a 

4 it a Jo, 



cos a da 



M 

4 x a 



(si 



sin ai - sin a a 



(■*« a 2 < « a, > 0} 



£x 



2°) Chaquc cole du polygonc est vu de sous langle — , 

Lcs champs magnetiques dus ai chaque cote du polygone 
s'ajouicnL II revient d calculer le champ magneuque crce 
parlundcscscoKScnO. 

Le e&kul est ittentioue a celui de I s . U suffit simpiemeni de 
changer lcs bomcs (°i"~ ct °2 = ~"^)' ^ n 
obrieiu alors pour cci filfcment : 



4 n a n 2 x a n 




2n=2an 
x 



On obbeni alors pour le polygone ! 



B =— nsiB - 



oil en function de a : 

3°) Exprunons a en fonction de R : 

x a 
cos— ■ ;r 



B 



2- a 



r. sin a. 



done a = R cos - 



i) 



D'ou; 



. 11,1 K 






D 



Ct 



6 n ii 



B= 27R°n B 2R 



sou 



B = 



u.1 
2 R 



Remarque : Ce resuliai csi previsible, en cffci lorsojue n deviem infiru, la limiu du 
pulvcone est un ceicle de centre O ci de rayon R. ainsi le champ B en O esi celui d'une spue 

circulaine doni le resuliai esi bien connu ^*-r- 
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V* fit rectUifn* injini xx' est partouru par un courant d'lntensiti I. 

/") Calculcr Ir champ d' induction maxnttiqut crti par et courant en an 
point O sitae" a un* distance a du fit en utilisant .* 

*) le toi d* Biot ft Savart. 

*) It ihiorimt d'Ampirt. 

}*) Cut spire plane clrculaire de rayon K parcourue par un courani 
lUMtM constant* i est assuj*ttle a se diplacer dans un plan conttnant 
**'• On transporte la spire d« I'infini a une position ddfinU par la dis- 
tance OP ■ a de son centre du fil (a»ft), comme a»R on peut admettri 
'* tout point d* la surface dillmitie par la spire, que B a une rateur 
""tfornif qui est c*lle en son centre P. 

E 'Hurr la variation du flax d'imdaction 40 a 
****% la spire dans le de placement consldiri. 



O- 




ni 
cji 

3 



Flettricild 



Problcmcs comnds de physique 



3°) Dimontrtr, & partir du travail dts fonts aglssant sur un circuit, jn»«. , agls e done d/~ -^ s- 

un diplacemtnt iUmentairt, dans ur. champ d'induetion B que rfff ■ / rf*. & «B 9 



£n dtdulre It tkioritnt it Maxwell. 

4°f Trouvtr la forct qui s'txtrce sur la spire. 



T* 



cose 



ct 



sin a ■ cos 6 



57 La spire itant dans la position de la figure de la stcondt question, „ l' vienl 
la fait tourntr d'un certain angle autour d'un axe parallel! au fit et P: 
mb/ par P. Evalutr : A 



a) La variation du flux. 

b) Lt travail recu par Voperaleur 
pendant eette rotation. 

e) Lt couple qui s'txtret sur la 
spire dans sa uountU position. 



B = 




#a- pi 

4na J-5 



cose de 




2 R I 



■In appliquant le thforeme d' Ampere : 
ta '^IxsbgncsaccJiampfcuwtdcsccrclesw*^^ 
eirulflOon de B le long du caclc (C) dc rayon a. 



SOLUT10* 



1°) Determination du champ magnetique. 
a) En uiilLsant U loi de Biol el Sararl : 

V ■ - ■; ii i cation de la formule de B ioi c i 

— > 
Savan donne lc module de chaque d B 

— * 
produit par un clement de courani d f : 



Jh . 12 - f Bdi « B f df "2111 
a J #> J M 



B 



dB 



ft« 



dl sin o 



Tout les vectcun d B crtes jar les 
£1 intents de courani St som 
perpendiculaires au plan defiai par 1 le 
HI et le point P et dingers dans lc 

mimcaens. 




car B est constant le long du cercle. 
ft tfaprta k iWortmc d'Ampere, 




r* -* -* 
{ B . dl 

J w 



M.I 



Soit 



B.2na-u,I 



done 



2 k a 



J*> L'induction creee par le courani recliligne est normale au plan de la spire circulaife. 
Cotnme R«a , nous pouvons KlmeBre, qu'en lout point de la surface dilimitee par la 

MsJ_ 
ipac, que B | unc valcuruniformcqincsicelle en son centre P calculee en I"): B = ^ n ~, 

, (a ti&B avon s dans ccs conditions : 
L'addilicoveclorktkdes dements dBser^^ 

*'JJ B.*«JJ "b. "nds=JJ Bds (* — l umW at * n J 



o 
3 



I 



ai/aaaam 



1 



Done: 



Sort 



* =B.3-BcR z 



2 a 



La variation de flux torsquon transpone La spire de lin/ini a U position ddfinie par a 
distance a entrc lc cenoc dc la spire et 1c fit i 

A* = ♦. - «- 

= car a I'mfini B = 
I 



Done 



A *" T a 



1/ travail dCS forces electromagneuques appliquecs a un circuit indcformaNe. pareouru par 
un courant constant et se dcpla^am dans une induction invariable est egal au produit de 
.,-,,.,-:]■» du couranl par lc flux d 'induction coupd par Ic circuit dans son dcplaccmcni "■ 

■ 

-» ~ * 

Soil R La resultante g6n£rale qui lend a entralncr le circuit dans une direction dM. L'dlcjnent 

d- irovail de ceae !• « . e est : 

— * ~t 
dW- R .dM = Id$ 






dy 3y 



3°) Soil un circuit <Q pareouru par on couram continu I. place dans une induct** 
magneiiqucl? crtee par un couranl clccoique etranger (i), n est soumis a la forced 

Laplace: d F = Idf/B 

Son deplacement quclconque dM a couranl constant I entraSne un travail de la foe 
electromagnerique : 

, '(^ 
— » / 
dW-dF.dM 

dW-I<dr a B).dM 

(TW S 3(diA(lM).B ...\ . * ■-;;, iW 



oud/AdM reprtseweraircd'S duparallclognuTimcconsrruitsurdJ el dM. 
Dow: 




dW«l<PS.ll 



dW - I d « 



Ce resultai conduit a. l'enonce du theortine de Maxwell : 



dx 3z 

— ♦ 
oil R„ R y a R, soiu les composants dc R en ccwdonnccs candaainGS. 

4°) Force qui s'exerce sur la spire 

Dans le deplacement de La spite, le travail des forces 61ectromagnetjques est : 

= -• • - ■"■;.«! B-o 



■W * 1 ^*- 



** dcplaccmcni dc la spire ctani une nanslauon. lc systcme des forces eleetromagndiiqucs 

tytfHUI a un force unique R = R, i qui a pour support PO (par raisori de syraetrie) et son 
module vaul : 



R 



u.,i I R? 
dal 2 a 2 



18 force est attractive si csi posiiif et repulsive dans le cas coniraire. 
' °" fan toumer le spire d'un angle 8 autour d'un axe A paralLele au fil et passant par P. 



ElcctriciLe" 



ProMimeg coripta de physirne 



i) La variation du flux 

Lc flux filimemairc o> de B est : 



H*I 



done: 



dy-= B ,ds = Bws8ds = #*ri 



cosGds 



La variation du flux concspondant a la rotation 6 est done : 

A0-IM8) -«<e = o) 

rrtifTf t "* 



«*^R* 



A*-^jR 3 (cos8 -1) 



b) U twill rrqu par lop-crateur pendant cetie rotation 

W-iAA 



w _*4IRi (cose -i) 



c) Couple qui s'exerce sur U spire dans sa nouvclle position 
Soil r lc moment du couple aectromagndtiq-ue. 

dw = r . de «-rd8 



Done : 



Soit 



|dW| 
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/ _ Soit ten fU nictaltique iris long de forme cylindrique el de rayon r, 
tniouri par un cyllndre mitaltique igalement iris long de rayon r 2 t r 2^ r \i- 
Lt fil a *' eylindre son! eoaxiaux tl de longueur I (/»r, el t|L Le cy- 

' lindre extirieur (cathode) est mis i la matte (V - 0} tandis que le fil 
taitrieur (Anode) est porti a une Haute tension positive V. Entre la ca- 

I thai* el I'anodt circuit un gat 4c permlttiviti relative t t #' de conduct!- 
riti a. (/if" 1) 

n En Militant le Ihiereme de Gauss, calculer le champ E a une distance 
r de I'axe <r,<r< r 2 ) pour une charge Q portie par le fil. 

2°) En deduire la capacili C du systeme Cathode-Anode. 

J°) Quelle est alors {'expression du champ Hectrique au voisinage du fil 
(r - r,J. 

O On suppose que la conductivfli a du gaz n'est pas nulle el qu'un cou~ 
raat (dlt "eourant de fulte") circuit enire anode et cathode, En utilitant la 

forme locale de la hi d'Okm, calculer It Champ E 4 une distance r de 
j I'axe (r l <r<r J ; pour un eourant de fuite I. En diduire la rislstance de la 
touche gazeuse au moyen de la lot d'Ohm. 

If- On considire un disaue de culvre de resistance Hectrique nigllgeable 
it de rayon a. Ct disque tourne auiour de I'axe a la vitesse angulaire 

tonstame at et II est soumis a un champ d' induction B uniformt parallele 
i I'axe et orlenti comme I'indique la figure 2. 

1°) a) Calculer la force exereie tur un Electron, entrain* par le mauve- 
Mint de la maiiere. Ceiie force ett iquhalente a eelle qui serail criie par 

*« champ Hectrique E dont on prieuera la direction, le sens et la valiur 
' "f distance r de Vaxt. 



t) En JJduir, to f.*.m f«l fctO cpmtaml MM P«W « ■■ P<>"» 4 «jj(BIBM» * P-nSel-we-hotoCV-Qa anode (V)w: 
peripheric (r - a; rfu di'Jjue. 



2°) a) Calculer It flux coupi par un rayon du disquc* 

b) En diduirt la f.e.m d' indue Jion entre tes cxtrimites de ce rayon (r a 
*/ J ■ a). 



V-Q = 



2n£,£,l r : 



'Lscapaatcdu systemc cattode-anode est : C- 



. r-Q. 

V 



+v 




"™™7Z& • -; j . 



* V 



I'll'' 



% 



son : 



C = 



2xi,t,l 



Log 



ri 



SOLUTIt 



I -1 8 > Par raisondesymefriele champ efl radial, son module nedepend que deli diss a 
ft I'axe du cylindre. Prenons pour surface de Gauss une surface cylindrique dc rayon r. ffr 
x'x . de hauteur /. 



Le flux sonant par ceus surface est : 



• = C f i*. ds -=E.2nr/ 

La charge contenue dans la surface de Gauss vaut Q (ponce par le fil). 
LeOieorcme de Gauss imp lique: 



3') Ad voisinage du ffl (r = r,). rexprcssion du champ iicctrique est d'apres [11 ! 

.2 



Bfc)- 



2 It E,E f /fi 



Sou en rcmplacant par Q = CV 




E.2*r/ 



E.C, 



Soil 



2 ic £„ E,r / 



[1] 



2°) La relauon entre champ etpotentiels'ecriiici: 

=> V = 



E " dr 



= - fEdr * 



Cte 



V ■ - - — * Log r + Cic 



«') Les lignes de couranis dtant des segments de droites radiales. 
U rcla-ion d'Ohm - KircnotT s'ecrit : 

P 

*» i est 1? vccicur densite dc courant. 

— ♦ — * 

L'micnsiii I est le flux du vecteurs densitf dc courant i a tnivcfs lc cylindre, i «tant 
twn "ial a cc cylindre eL a meme module en chacun de sea points, done : 



it 

m 

I 



I «2xr/ i 



11 v «u alors : 



Sou 




I ;; ■.. f : I 



JT" d4 P wure les armatures cs« egalc a la circulation du champ diectrique (au signe prts). 



done; 



I 



I ' 



■ 




2 it i o B r, 



Or V - RI , d'ou la resistance de la couche gazeuse est : 



2 it la 



Log 



r i 



II- 1°) ■) L'eUectron en mouvemem est soumis a la force de Laplace 

-+-»-» -* 

F ■ q v a B = q E 

-» -4 

v est loujoure perpendiculaire a B , de plus v - u> r. Done : 

F-qvB«q<orB avecq-e 



FiemrB 



▼ F » - e E , I viem alors : 

E = v a B ©u em module : 



E = (o r B 



v , B el E formeru un triedre direct : E es radial ei dirigd vers 1'cxieneur. 

b) La relation cntre champ ci poicnucl s'taii : E » - ^" , on d6dui[ : 

dr 

-dV.tnBrdr 

En integrant crnrc 1'axc e» an poini ae la pcViphcne (r * a) du disquc : 



e-Y.-V. 



a B a : 



2°) a) Flux coupe par un rayon du disque 

dfc-B .d2 



Problcmcs corrigfo dc physique 



PrtKjaniT" * — ,un rayon du disquc coupe la surface S= m 5 et pendant uniempsd u le 
• r iyon*' udiS( l uecoupelflSurfk:cdS '' "T S " 

SOU 

d'ou 



dS-^di 



d«c-— S — dt 



d*r 
blLatoide Lenznousimpliqueau signeprfcs: e "™ff* ■ 



Sou 



B w a 3 
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/ - Salt un Coltdtnsateitr de tapaclli C, 
iaitiatement charge"; a / - 0, so charge esr Q e . 
On rcur.it ce condensateur d une resistance R; 
tmme Vl/idique la figure ci-conire : 



> 



^ 



•WW- 



i*) a) Mantrer que la charge du condensateur Q, a I' instant t est damnie 
par ('expression r 

G--G-«'(-Fc) 

*J £« ddttaln Vlntensitt du eourant I, qui partourt la risistance R. 

•J a > Calculer Vintrgie ilimentaire dW dlssipie dans R pendani 
'ufrvatif d e umps d ,. 



O 

¥ 



F1 






I. — . n .■■... aalaiif » 



Jans K. 

II-A-n Calculer, au maycn du thiorlmt d'Ampire, le 

champ magnitique ~B> engendri par un ftt rectittgnc par- 
touru par un courant constant I en tout point P situ* a 
la distance r du fit. Exlsti-t-U en ce point un champ 
ittctrique ? 

2"> a) On rappelU ('expression du potentiel veeleur A, 
engendri au point P par un conducteur filiform* parcouru 



A Intirlt de ce ealeul ? 



Mr hb courant I : A 



* fej \4L 




SOLUTION 



%a\ de U decharge : 
^SJ 1*1 a) A I'insiani I • 0. Ic condensateur portani la charge Q, est relid aux bomes de R. 

£ 



X 



Quel est U sens de A? engendri par le JU rectiligne ? 

b) Diiuin, de expression de «,, le potentiel recteur A, au point P. 

ne tiendra pas compte du termi constant dans ftxpression de A r 
donne {'expression du rotationnel en cocrdonntes cytindrtqucs - 

Ci ieani un champ de r«rt-« qmeleemfmai. 

Ida, da 



nnu^ilfii(t)ducouranldcd&hargc.dfifiriicpaf; N-jf 



?a-1 



■ suivant e? 

-t 
suivant L 



donne: 
Sou 



El- | 



ni ' 



r 3q) & l 

da, _ d a, 
9 I dr 

a_ dam do-' 

d r r d at 

c) Que peut-on eanclure d propos du flux dt B i trovers une I* 

fermie ^flccive ou matirielle auelconque ? 



. , _— .— — suivant «j 



<Lfi t SL 

dt RC 



La wluiion d'une telle equation est : 



Q(i> - Q n «P 



(-« 



P] 



On rappelle : dlv (ret a) - 

JT Le fit «' maintenant parcouru par un courant 1, a variation 



m r-> 



date 
ijidult 



B - On considire cette fois 2 fits conducteurs ^''^""f^Z 



finis dissants d, r et parcouru* en sens (WW** W 2 COurantS » 

i 



Nil 



A panir dc i = - ^ , nous deduisons : 




• / - /u COS fa" - ?>• D0""«' V expression du champ ilectriqt" ) a) L'dntrgie 6Iementaire dW dissipec par effet Joule dans la resistance R pendant 
Ii au paint P. "jT* toT ' I>Sdl ! , , 



m 

I 



dW - R i 2 d i 



tf* 1 "*' 



Eiectriciid 



t& 



Prohlcmcs coniccs dc phvsiquc 



I 

i' 

fr" 



b) Reprenons ]'expression [1] : 



r«- a. 



Muluplions Its deux membres dp ccfle equation par i d I ; 



ou encore: 



Ri 3 dt - 2. idt - 



R i 1 d i + 2. dQ - 



- , gun IliillllW loiale des eourarus enlaces par (T>. Done : 

B.2*r = Uol 

■ done: 

■»•) i) "-'expression du potentiel vecicur parcel de nous prouver que A P ei I ont meme 
[ direction; done : A P « A k 




Eniniignmidei-OAiinfwi.c'ca-ft-dircdeQ-Qo fc Q - (relation [2]), il view : 



f" 



»-*#- 



Remarque : U potenriel vecieur ne pcul pas tire calculi par la formule A p = 

-* - * 

En eflet, A P est deTini a un gradient pits; pour ditermi ner completemem A, on impose la 



J r 



. cr .-.:..:: j.ti div A ■ 0. valable s 'i! n'y a pas dc courant a 1'infini. Mais ceue condition ne 

Or t tt- cs; l'dnergie dlectrostatiqiie initialement envnagasinee: par le ccmlens&wur.iMfeui plus &re utilisee dans none cas, car le Til etam illimite, il y a des couranis a I'infini 

i Q 2 

ceUe dissipee dans la resistance par c (Tel Joule dans R est igale & r r^ . 



II -1 °) Le courant lest pong par I'axeZ'Zdu Til. Ce courant crec un champ magnebojJ& 
dont les ligne; d'induction <om des cercles d 'ax c Z'Z. 



Done, en tout point M de l'espace (OP ■ r), le champ 
magncuque a : 

- unc direction tangeme a la ligne de force circulaire (T) d'axe 

Z'Z, passant par M : done B est perpcndiculaire au plan 
-4 — * 

- un sens tel que le; triedre i . r , B soil direct: 

- unc iniensufi B qui ne depend que de r, par raison de symctrie. 



Pour diiermirier cette intensiie, appliquons le theoreme d'Ampere : la circulation de 




| W Utilisons les coordonnees cylindriques (r, <p. z) pour reperer P; comme le champ 

~* ■* 

. macnetique B dinve du potcnucl vecteur A , on a : 

~* — ► *+ . . ,. ~* 

B = rot A avec la condition : div A ■ 0. 



El puisque 



IB-B* w I A - 



A, -0 



Ona: 



B 



,B f a^ ' dz ' a?" 



B, 



3A, 3 A 



dz 



3r 



3A_ 

dr 






dA 



long de (T) est : 



J r B.dT-M.Sl 



On en de*duii — - ■ 0. ce qui prouve que A est independani de roriewaticm (p. 
dip 

J* 

** Plui. la condition div A s entraine — = 0. c 'ess-a-dire A est indfipendam dc la cfiie 

dz 

1 °"K le pocenti*! vecteur ne depend que de f = OP et son module eat: 



o 
o, 

3 






f-B, dr 



\ 



3A 



or: 
d'ou 



B -B --StL 



-ft rf ~* 

_Ulo*deUpiaccs'6=ii: <Fi = Ii*U:aBj 

^Tfcspondc la force agissantsurun616mtmciecouram i 

JdufiiO). 



*-K'ft 



..M 



A ■ - ts-Logrtcic 

I It 

On nc tiendra pas. compte du termc constant dans l'cxprcssion de A. Done : 



[Kmenw: dF, = l a d/ 2 *B, 

Or: B,-fV7 



A P 



!*-■•) 



— * 

F, 



' 



dFi = Ii dij B 3 



dF 



Dcmcmc: 



*1 

dF 



**-T¥r 



r r 



B .*n « - f f f div"? dr = f i f div(M A)dr -0 
Cc resultal est. comroe on le vail, Trts general: D montre que lc flux est conservatif. 

30 Nous avons trouve dans U question V, b) 1'cqmnM du pouniiel wcieur « Cefc idalkm pe^ 

nm devtcnt kn : _ 



Lcs forces soni egales « opposees. 

laftrtf de ce calcul I Si I, «* Ij « r- 1 m. 

df " 2 ic 2« 



^-H«-i'! 1 




4 

m 

I 



Le champ elecirique E ^ induit au point P est defini par : E ,. p = - --■ 



Soil : 
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« - Vne attribution voluniau* de charges (MW « »*»! * *» * 

««« MMM A tymitrl4 tt ait lc pottntitt V difxni par . 



' ■' distance au point 
8 ' constant* positive 



V(r) 



_ I _ 

■ft:*'.. 



•f m <-T> 



' 




i 

MM 



■1'rf 1 
*■&! 



*J^ 



-«« 



»*.ii 



Prjblcmes com ties dr phvrigm 



Oncnd^uil 



■"-^('♦IM-S 



f ; charge positive 

J ) CaicuU-r : 

a) La valeur du champ en an point M situ/ 6 uae distance r de O. 
h, if flux; A trartn la sphere {0, rj. 

11 Que devienntnl les expressions pricidentes larsque r->0, /bm W futons le flux dcE iravcr^t lispftiie dera yonr: 

lei risultats obtenuf, 



in 



3*) a) Quelle est V expression da p a la distance r de Of On appliautral* 
thearine de Gauss au volume eompris entre let spheres {Q?) t\ (Ojidi) 

b) En didulre la charge continue dans la sphere (O, r), prJtiser te qut&L- 
vient cette charge lorsque r -# ••. 

4°) Construtre le graphs de la densiti radiale da charge 4x^0. 

B - On eonsidtre le circuit de la figure ci-dessous : 

1°) L'imterrupteur K iu, nl tutert, ealculer les tourants I„ Uaf /,. 



= f ' ?.dS« f rE(r>r= sine dB dip 

= 7f77( I+r a)»p(- r a)jr sin6d6 /o^ 



♦ •H'*$*<K-9 



2°) Determiner la J.e.m. V t et la resistance tf ( du gendroteur de Thtvem^f" 
equivalent au pont entre les nosuds B et D. 



?) lim Ed) ■ H — 

r—O 4 IC C r 2 



3°) En didulre le courant I, dans la tranche BD lorsque K est Jermi. 

B 



lim i ■ * 
t-»o c. 
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|2| : C'ca I'expression du champ dlecirique cree; par unc charge ponciuclle placce en O en 
un poml M (OM ■ r>. 

131 : Le flux de champ a travers unc surface sphexique de rayon r. 

J*) a) D'aprfcs le Uicorcmc de Gauss on a : 



Oncndttuii 



QCr)-4KE r2E(r) 



SOLUTIT 



d'aprts la relation 1 1 ]. I 'expression de Q(r> est : 



A l " i b i Pai raison de symetrie du probleme. la relation uam le champ ilectriquc au 



«-«(i* 'd *>H) 



polemic! se reduii a : E 



-dV * * r '' silica la densiiedc charge p(r) par la relauon: 

dr 



i_ 



QW = f Pto d V = 4jt f p<r> fi d 



w 
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Electrici t<* 



in 



Dts rclaiions [4] ei [51 , on dWuii : 

■soil en derivanl tes deux membres dc l'epuiic par rappon a r : 



IV 



-■•■"• 



Cf 



D-atrmdMuii: 



I x e-« dx ■ - (1 + x) c- 1 

CKr) =q[(l + x)e-]* 



Done 



p(r) 



"7t*7«*(-T> 



Remarque ; 2eme meihodc : ,. .4,..:., 

La (cncLon V(r) saiisuii 1 'tquauon de Poisson. qui par nuson dc symdtne sft fedim I 



Q(r)--q + q(l ♦j)*** 



t tin QtO =-q + q-0 



cpv 2 dv ^_e. 

dr 1 *T dr ' e„ 



[fit 



D'aptes lexpression dc V(r) on a ! 






Of(r)-*sr a ptr> — y *-* 
Udcrivtedcarjesi; g = ^ (l - *) c-* 



/ 



EBt s'anaulc pour la valcur de r ■ a. L'allure dc la courtc represeniarat la fonction f(r) esi 



dV , tPV 



Remplacons g « *p P" >" "P* 5510 " d** 5 l 6 »- u viem ""■ : 

P* m - T^FF "* (" ■) 

b)V A l'uucrieur dc la sphere de rayon r. la charge Alectrique UMale est : 

Qft-J,p(*)4ft^dft 



avee la variable x = ■ . U. vieni : 



Qto 



-4: 



u-' dx 




n ■ 1") b lot aux nceuds donne : 1 1 * I a + I 3 


(figure du texie) 


*PP>«n»as les lois d'Ohm entre A ei C : 




V C -V A -101} +10 


I 11 


«8I 2 - 8 


m 


--21, 4-20 


PI 


■^P^slLparijtij; 





-2Ii - 2Ij -f 20 ■ 101, + 10 



Elcctricilc 



Problemcs corrigfe or physique 



Done 



- 3 I; + 10 
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D'ou 



(-I-o) 



1>-J2 I -■■": 



U 

29 



fa • &fr A 



Done ; 



2°) ▼ Calcul de U. : 



90 
29 



celfc. remplncons le triangle 



Pour 
BACpa runc 



m 



ftioile (figure Cb) « (c)) 
^s resistances rcspccii-ves r, . ij. 

j^idonntop*: 

RrRl 2±-3fi 

"12 



l 1 



*.. 



rT 


R R; 


R> 


R> 


+ R; + 

R,Rj 


K, 



12 =3° 



12 



R, 12 



tt= in 



"* Ri + Rj + *M 
U resisancc equivalcnte est alors : 
1 



R, - r, + 



1 ♦ ' 



Sou R, - 2 



r 2 + RU r 3 + R 5 



1 



Effectuons une coupure anificieUc PQ enux B el D; cc qui cniraine un courani nul dw 
branche BD et les intensites dans be circuit som celles calculees dans 1°) 



*-S* 



1 2.* - 



Hi* 



Done la tension enue B et D esi : 

U.»V D -V, >-3Ii*8*4I 3 



Uo= 29 V 



T Calcul de R, 

Supprimons louics Its i'.c.m des gencratcurs du circuii 

La resisiance Iquivaleme du circuit entre P et Q est alors obtenue en donnant le scheflll 
equivaleni au circuit suivant : 







Ri=3Q 



3-*} L'inicasiui I du couruii qui circulc dans B L< esl done ; 
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R.*20 ^ +20 



I - 55 mA 
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ENOW 



'.->- 



u char ge dans la surface de Gams vaut : 

Q»X.b 
[^ thecreme de Gauss permct d 'ccrire: 



& «2nrhE = 



_g X_h 



Soil; 



E = 



2 *t.r 



T Cslcul de potentiel : la relation enire champ ci poienuel s'ecrii dans cc cas : 

=> V-- f Edr 4 Cu 



B " dr 



;«5 l/« cylindre eoaducteur rectiligne, de longueur in/jnie, de rayon a 

poril au potentiet V„ parte la charge + X par unUt de longueur 

En UtilUant It thioreme de Gauss. dSterminer le champ et le polenttet 

ileclrostatiques crits a la distance r de I'axe. 

2°) Le cytindre pricidem est maintenant parcouru par an ctuml 

eUUtm$H4 I. de densiti 7 unlforme, paralliie a fare du eyli*in 
Dilermlntr I'fnduction masnitique trii a la distance r de i axe. 

3°) Un deuxiime cylindre Identique el paralliie au premier done ''"' J^jcylmdir est pondaupoienDcl V,.dcmc : 
est sleui A la distance d de I'axe A, est parcouru par un couranl H»<|* 

Log & + Cie 




V ■ Log r •* Cte 

Zse. 



densiti uniforme (- ; ). Calculer I'mduction magnctique B<r> entrt 
deux cvlindres, en tout point du plan passant par It urs axes (a «; r < 
En di'duire le flux ^induction passant, par unttd de °"*"*''f"'" J I 
cylindres et te coefficient de self induction L par untli de, longueu - 
ligne constitute par les 2 /lis. 



rVJ ; U t' M question est indtpendante du reste du problems 



X 

2itt, 



Cic = V l + -- ; — Log a 



D'ou 



sotili!: 



Par raison de symeirie le champ est radial, son module ne depend que dc la disti* > r > , 



: - !■.. 



V =— — Lo«7+ V. 



^ Par raison de symfithe. les lignes de champ soni des ccrcles centres sur I'axe du cylindre: 
" module du champ n'est (onction que de r. 



1D | 

Prenons pour surface de Gauss une surface cylindrique de rayon r. d'axe z'z. de haul 

fermee par deux bases circuLares normaies a Vaxfc. 

Le flux de champ E par ceue surface se reduit au flux sonant par la surface laliSrale. & 
le flux SOrtani par Its deux bases est mil puisque le champ est tangent a chaque base. 

Comme Z a le rafemc module en lout point CI csi parwul normal a la surface latent 
ftgal au produil de 1'aire par E : 

o=2nrhE 



u 



•i*; 



*n 



»pres le ihcorcme d'Ampcrc : 



Qjtc 




B2nr 



Electricitf 
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tTobletncs comgi* dc phvsiou= 



! 



▼ r < a Associons a C une surface S plan* d'aire * r 3 . P intaaai a travers s > 

pour valcur ijitr 3 a 



fc fluiiouIw Idonc: 



Or J.jjr done: 



D'aprcs le iWcrtme d'Ampoe: 



j*l .!§ 



B2Kr = M ,!£ 



♦ « f^hdr. V^ P d dr 

J. 2 K j r(d-r) dr 



Son: 



3°) 



B 



Mo_L r 

2 R P 



Jw-i 






®-Bi il 



-rti 



-S-4 



HB. 



—111 



d 

!» rfdTo 

■ vieni alors : 


I 

* - 


i 

- r 

B$ll Ft * I** 




i - , Log j 



T Le ccefficieni de self induction L. par unite" de longueur de la lignc en L / h 



« = LI 



done r- 3 TT 
h I h 



Us courants + 1 ei - 1 qui circulem dans chaque cylindre crtcnt en chaque point P (OP+i) 
oes champs magneuques Bi ei B 3 de mime direction ei dc meroe sens qui s'ajoutcm Ac *» 
module, 

B-B.+B, 
2 it Vr d - t / 



L_ |i„ d - a 



2 it r (d - r> 



▼ Le fl ux ilemcntaue h travers une surface reciangulaire d epaisseur dr.de hautcui h 



d<l>= B .ds = B.hdr 
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